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РАСЧЕТ ЧЕРЕНКОВСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ В ДИАПАЗОНЕ СВЧ 
Л. Г. ЛПомизе 


Производится расчет волноводного черенковского излучателя для 
релятивистских группированных электронных пучков в диапазоне СВЧ. 
Показано, что волноводная конструкция излучателя обеспечивает значи- 
тельно большую мощность излучения ‚ чем это следует из расчетов для безгра- 
ничной диэлектрической среды с каналом для пропускания пучка. Иссле- 
дуется зависимость сопротивления излучения от длины волны, попереч- 
ных размеров цилиндрического волновода и канала в диэлектрике, а 
также от диэлектрической проницаемости замедляющей среды. Рекоменду- 
ются три возможных режима работы черенковского излучателя и приво- 
дятся основные соображения по выбору оптимальной конструкции из- 
лучателя для каждого из этих трех режимов. 


ВВЕДЕНИЕ 


В. Л. Гинзбург [1,2] в 1947 г. предложил использовать излучение Че- 
ренкова электронными сгустками для генерации миллиметровых и суб- 
миллиметровых радиоволн. Этому вопросу посвящен ряд более поздних 
работ, в которых рассматривается излучение одиночного электрона (или 
точечного электронного сгустка) в бесконечном волноводе [3—6], излу- 
чение протяженного электронного пучка, движущегося вблизи диэлект- 
рика [7] или магнитодиэлектрика [8], и некоторые общие аспекты эффек- 
та Черенкова в диапазоне радиоволн [9—11]. Излучению Черенкова в 
диапазоне СВЧ посвящены также некоторые экспериментальные рабо- 
ты [12—14]. 

В данной статье рассматривается излучение Черенкова протяженным 
пучком в волноводных системах с диэлектрическим заполнением. На ос- 
новании качественных соображений и количественных расчетов показано, 
что волноводные черенковские излучатели значительно выгоднее устройств 
«рупорного» типа, использовавшихся в экспериментах [12—14] и осно- 
ванных на отборе энергии в безграничный диэлектрик в направлении, 
перпендикулярном направлению движения пучка. Следует отметить, что, 
как показано в работах [20, 14], в миллиметровом диапазоне волноводные 
замедляющие структуры обладают значительными преимуществами перед 
резонансными системами. 

Прежде чем перейти к волноводным излучателям, кратко остановимся 
на основных закономерностях эффекта Черенкова при движении электрон- 
ного пучка вблизи безграничного диэлектрика. 


1. ИЗЛУЧЕНИЕ ЧЕРЕНКОВА МОДУЛИРОВАННЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ 
ПУЧКОМ В БЕЗГРАНИЧНОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ 


Для получения ощутимых мощностей излучения и линейчатого спект- 
ра необходимо предварительно промодулировать электронный пучок. 
Обычно модуляция пучка или, иными словами, его группировка осуще- 
ствляется в линейных ускорителях или резонаторах, питаемых от мощных 
генераторов сантиметрового диапазона волн. Величина тока (или объем- 
ного заряда) в таком пучке, движущемся вдоль оси 2 со скоростью @ = Вс, 
обладает строгой нериодичностью относительно 2 и Ё и путем разложения 
в ряд Фурье может быть представлена в виде суммы бегущих синусоидаль- 
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ИИА 
ных волн. Таким образом, вопрос об излучении модулированного пучка 
фактически сводится к вопросу об излучении монохроматической гармо- 
ники тока * 


] == ео. о. (1) 


Допустим, что волна тока }, описываемая выражением (1), представля- 
ет собой бесконечно тонкую нить, вытянутую в направлении движения и 
находящуюся в сплошном диэлектрике с диэлектрической проницаемостью 
=. Нетрудно показать, что если В >1, то поток мощности излучения Ро 
в радиальном направлении на длине Г, равен ** 


2 78 1 .о .о $ 
а (1 < в) РЕВ. (2) 


где } — частота излучения. Величину А, = Р/?? будем называть сопротив- 
лением излучения, а зависимость А, от } — спектральной характеристи- 
кой излучателя. При этом следует иметь в виду, что величина Д, опреде- 
ляется параметрами не только излучателя, но и электронного пучка: 
его скоростью и поперечной структурой. Простейшая спектральная характе- 
ристика А, (}), определяемая соотношением (2), совпадает по своей форме 
со спектром излучения одиночного заряда, движущегося сквозь среду, 
и представляет собой прямую, проходящую через начало координат и 
обрывающуюся на частотах, где условие Черенкова 8? >> 1 перестает 
выполняться из-за дисперсии в среде. 

Рассмотрим спектральную характеристику излучателя, предложенного 
в работе [14] и представляющего собой безграничную среду с цилиндриче- 
ским каналом радиуса то, вдоль которого движется бесконечно тонкий 
трубчатый пучок радиуса А, < то, описываемый выражением 


. ГА . 
и — Ху2—©й) 

3 2Во (т В) е бо. 

Расчет электромагнитного поля и потока вектора Умова—Пойнтинга че- 

рез боковую поверхность произвольного концентрического цилиндра дли- 

ны Г, проведен в работе [7]. Мощность излучения Р на волне А, определяет- 

ся в следующем виде ***: 


221.1? (98) 
т} Я ы Ь) - о Г? 53 В,?, 
тегу (8? #?) 


где 
Е ТЕ 
т =У 28—41; 
8 = ВЮ (4то) М; (рто) - Т, (4то) Мо (рго); 
® — То (Что) Ла (рго)-| Г (Что) Ло (ро); 


РГо = То а ы 


* Весь последующий анализ остается полностью справедливым, если волна тока 
(1) обусловлена не группировкой релятивистского пучка, а например быстро рас- 
пространяющимся возмущением в нерелятивистском пучке. ый: 
мк Используется гауссова система единиц. 
В формулах (57) и (58) работы [7] имеются опечатки. 
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Если пучок равномерно заполняет все сечение канала (а для реляти- 
вистских пучков именно этот случай представляет наибольший практи- 
ческии интерес), выражение для А, принимает вид 


4021, 
м 
д?уетв (в? | 1?) 


2.17 (Что) 


В "То (аг) а нь РЕ НИТ. 4 Е (3) 


а) — 


Рис. 1. Спектральные характеристики для’ без- 

граничной диэлектрической среды © цилиндри- 

ческим каналом при различных радиусах канала 

то и энергиях пучка м (= == 10), Г = 140 см, 
= мм: 


1 — № = 2 мм, \ =2 Мэв;.2 — т = 3 мм, И = 9 . 
3 —№ = мм, № = 0,5 Мав Ра 


0210” 40° 60° 60° 6’ 
На рис. 1 приведены кривые, рассчитанные по формуле (3) и иллю- 
стрирующие завал спектральной характеристики на высоких частотах 
под влиянием канала в диэлектрике. 


ТИ 
0 


Рис. 2 Рис. 3 
Рис. 2. Зависимость коэффициента *| от 2 го/А при различных диэлектрических прони- 
цаемостях среды 


Рис. 3. Зависимость коэффициента \ от энергии пучка. Пунктирная кривая соответ 
ствует случаю, когда весь пучок сконцентрирован на оси канала 


Разделив выражение (3) на величину А», определяемую по формуле (2), 
находим коэффициент 7, учитывающий уменьшение В, под влиянием 
канала в диэлектрике: 


В, _ 46а? 1. (9то) [- | (4 
ПВ пб В 2% / ` ) 


Радиус канала г, и частота 7 входят в выражение (4) только в виде 
безразмерного коэффициента 2. /^Х. В различных интервалах изменения 
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2`,/^ справедливы следующие приближенные записи формулы (4): 


8:23 1 да | у Я 
с. ПР: (5.9) (при 27, >> ^ /®), (5) 
Е? (Что) 
где Ё (2) = 11 (2) / Ть (2); | 
= Вет. (при ^/ +52 <» /0) (5' 
888 Гл 8 86 ый 
Е (при 27, >>^/0) (5°) 


Кривые зависимости 9% от 27,/^ при различных в и от энергии пучка ил 


приведены на рис. 2 и 3. Нетрудно видеть, что использование энергии} 
свыше 1—2 Мэв нецелесообразно (если, конечно, возрастание энергии! 
не сопровождается сущесткенным улучшением группирования пучка), 
так как дальнейший рост величины А, происходит медленно (Е, — 0) 
и не оправдывает резкого увеличения энергии, затрачиваемой на уско-- 


рение пучка. 


Рис. 4. Кривые, иллюстрирующие зависимость 

сопротивления излучения от = безграничной 

среды с цилиндрическим каналом при различных 
энергиях пучка 


Чтобы исследовать влияние = ва Д,, запишем выражение для А, 
в случае цилиндрического пучка, равномерно заполняющего все сечение 
канала: 
8 А \з 
В, — ныть) 9), 

где 

Ве 

(в) — а а 
з|1 я 

Е? (го) 
Графики функции $(®) при различных энергиях пучка для случая 
27, |^=2 изображены на рис. 4. Мы видим, что резкая зависимость от $ 
имеет место только при в, близких к „р = 1/8? (для релятивистских 
электронов при в, близком к единице). В остальном ннтервале функ- 
ция ф(=) (при В=1) изменяется весьма медленно, имеет достаточно 
плавные экстремумы и при е—>со постепенно убывает до нуля из-за 
полного отражения электромагнитного поля от поверхности канала (при 


Расчет черенковского излучателя в диапазоне СВЧ ия 


больших = функция Ф(=) —1/У®). При сравнительно малых энергиях 
пучка имеется только один максимум ф (=) приз = 2е,р =2/В?. При энер- 
гиях, превышающих некоторое критическое значение, функция ф(з) имеет 
два максимума при 


_ ВЕ? (ато) 1 40? 
о | Ви рт 


и один неглубокий минимум при $ = 2енр. 
2. ИЗЛУЧЕНИЕ В ВОЛНОВОДЕ 


Рассмотрим бесконечный (или конечный, но согласованный на кон- 
цах) цилиндрический волновод радиуса А, заполненный диэлектриком 
(рис. 5). Пусть на конечном участке этого волновода имеется продоль- 


ная волна тока, записываемая в виде 
Электронный пучок 


ПЕ-О при, 2 < 2-Е >20: 
О 


: й ; 
в. 6 (^) е т - 7, При 21 <2< 20. 


Постоянную составляющую электронного ( 
пучка вообще не рассматриваем, так как Рис. 5. Цилиндрический вол- 
она не влияет на излучение. новод, возбуждаемый конеч- 


Следуя методу возбуждения волновода т! ным модулированным током 


заданными токами [15, 16], представляем 
электромагнитное поле за пределами области, занятой токами, в виде 


суммы ортогональных типов волн: 
Е = » С.Е,, Н = — С.Б Шри -®, 
(7) 
Е = У С В ен при 2<21, 
$ $ 


где положительные и отрицательные индексы $ соответствуют нормаль- 
ным волнам, распространяющимся вправо и влево (рис. 5). 
Коэффициенты" С; и С_, определяются в виде [15] 


1 . 
= м \ Е. ЧИ, (8) 
$ 
у 
где интегрирование производится по объему, занятому токами, М, — нор- 
ма, равная учетверенному потоку мощности через поперечное сечение 
волновода на волне данного типа. Исходя из соотношений (7) и (8), 


нетрудно рассчитать активную мощность излучения 


р УР, [| 8-4 |-> Я 


у 2 -у 


где суммирование производится по распространяющимся волнам, а р; — 
поток мощности для 5-волны. Используя выражение (6), вычисляем интег- 


* Формула (10) была впервые выделена в общем виде применительно к реляти- 
вистским излучателям в работе [17] и успешно использована авторами при расчете 


магнитного ондулятора. 
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= ; 2 *. 
ралы в формуле (9)и находим полное сопротивление излучения А, *: 
Г, 


т р? | эт (1, — 1) 2 эта Е) Е 2 
МИ 4: | "15 | 2 р, о. 
г ее О ЕТ а (9% 


р 
А 
где суммирование производится по аксиально-симметричным волнам Ел» 
начиная с Е и кончая высшим т-м распространяющимся типом волны, 
 — длина излучателя, т„ — постоянные распространения электромаг- 
нитных ВОЛН, 7 — постоянная распространения волны тока. Вычисляя 
потоки мощности Рь И ограничиваясь только излучением, направленным 
вперед, получим 


вт (7—1) = 2 
| (1) 


(еее 


200 
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1 
. 
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Рис. 6. Спектральные характеристики волновода, сплошь заполненного диэлектри- 

ком, при различных радиусах волновода, & = 10, ‚В.=.0,98, Г, = 40 ем. Прямая 1 

соответствует сплошной безграничной диэлектрической среде или границе зоны сплош- 
ного резонанса (В -14,5 см) 


На рис. 6 приведена спектральная характеристика излучателя при 
$ >40, У — 2 МЕ, ТЯ двух различных радиусах А. Один из 
участков этой характеристики, соответствующий волне Ё:, показан 
в увеличенном масштабе на рис. 7 при различных длинах /.. 

Интерференционный характер спектральных характеристик обусловлен 
сложением векторов электромагнитного поля, излучаемого на различных 
участках волновода. При достаточно больших Г, кривая К, = А, (]) но- 
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сит явно выраженный резонансный характер с максимумом, соответ- 
ствующим 7» =1 = /В, т. е. синхронизму между волной тока и элек- 
тромагнитной волной. С уменьшением /, резонансная кривая расширяется, 
максимум снижается и несколько смещается в сторону более низких 
частот, а при весьма малых Г, совсем исчезает. Вблизи отсечки 1—0 
и В,,.->со. Разоывы А, в точках отсечки различных типов волн (пока- 
заны на рис. 7 пунктиром, а на рис. 6 вообще не показаны) не имеют 
физического смысла и могут быть устранены путем учета потерь в среде 
или стенках волновода. Возможно, что Н‚„„ вблизи отсечки может до- 
стигать достаточно больших величин в весьма узком диапазоне частот, 
однако работа излучателя на частотах, близких к критической, нецеле- 
сообразна из-за узкополосности 
и трудностей, связанных с вы- #10 
водом энергии. 20 
Резонансные значения со0- 
противления излучения, опре- 
деляемые из соотношения (11), 
записываются в виде 


л2][2 
2иг 83.1? (5„В) И 


2 рез. = 


или при достаточно больших 
5®Ё (практически при п > 3) 


В, рез —= 


0 - === 
07100 08-00 09:08 гц 
где /„— резонансные частоты, 


ыы различным рис. 7. Резонансные спектральные кривые 
типам волн и определяемые из для волновода, сплошь заполненного диэлек- 
дисперсионного уравнения вви- триком, на волне Ест при РЕ: 
ИУ: Т, излучающего участка, = = 10, В 0,98 
о ий аа (И =2 М2в), В = 0,5 см 
странить равенство (12) на все 
частоты (в том числе и нерезо- - , й 
нансные), то мы получим выражение для огибающей спектральной ха- 
рактеристики А,’ = В, рез (/), изображенной на рис. 6 пунктиром. Вели- 
чину А», будем называть «базокым сопротивлением излучения», а кривую 
В. = В» (/) — «базовой спектральной характеристикой». Очевидно, что 
величина А, имеет физический смысл только в резонансных точках }п, 
однако использование базовых характеристик позволяет качестеенно 
оценивать работу излучателя, не прибегая к решению дисперсионного 
уравнения, которое в более сложных случаях становится достаточно 
громоздким. 

Исходя из формулы (11), нетрудно показать, что полная полоса резо- 
нанса, определяемая как частотный интервал между двумя интерферен- 
ционными минимумами, ближайшими к резонансу, одинакова для волн 
всех типов и равна 


Е (13) 


При Г,<Гл единственный интерференционный минимум между критиче- 
ской и резонансной частотами приподнимается над осью абсцисс, смещает- 
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ся, а при дальнейшем уменьшении /, вообще пропадает. При уменьшении 
[, этот процесс последовательно повторяется на волнах высших типов в 
порядке возрастания их индекса. 

Расстояние между двумя последовательными резонансами определяет- 


ся как 
2Ау 


АР = Леа БЕ (14) 


где Лу, = у, — У„_1 при работе на волнах высших типов примерно равно 
п. Величину 1/ А} = 2Ат/ь, определяющую число резонансов в единичном 
интервале частот, будем условно называть плотностью спектральных ли- 
ний. Если с увеличением радиуса волновода или уменьшением длины из- 
лучающего участка величина А}, становится равной половине полной 
полосы резонанса, то отдельные резонансные кривые перекрываются, и 
мы попадаем в «зону сплошного резонанса». Приравнивая (13) удвоенно- 
му выражению (14), находим порог зоны сплошного резонанса 


= И —1=2. (15) 


Подставляя (15) в (12), получаем соотношение (2). Это значит, что на гра- 
нице зоны сплошного резонанса можно применять соотношения, выведен- 
ные для излучения бесконечным пучком в безграничной диэлектрической 
среде на длине [.. 

Исследуем зависимость спектральной характеристики от различных 
параметров излучателя. 

Непосредственно из соотношения (12) следует, что величина В. прямо 
пропорциональна {. Это отражает известный физический факт, что мощ- 
ность излучения Черенкова по самой природе этого явления пропорцио- 
нальна частоте. 

При увеличении радиуса волновода полоса резонанса остается неизмен- 
ной, базовое сопротивление излучения А убывает пропорционально 1/Д, 
а плотность спектральных линий возрастает пропорционально А (см. 
рис. 6). Небольшие отклонения от этого закона имеют место на низших 
типах волн. | 

С увеличением длины излучателя Г плотность спектральных линий 
не изменяется, полоса убывает пропорционально 1/Г, а К» возрастает 
пропорционально /^. Квадратичность возрастания обусловлена тем, что 
наряду с удлинением излучающего участка происходит сокращение по- 
лосы резонансов. 

С возрастанием в плотность спектральных линий увеличивается при 
>е,р пропорционально Ив, полоса убывает пропорционально 1 /в, 
откуда следует, что В„— Ув. Обратившись к равенству (12), нетрудно 
убедиться в том, что действительно В, —Уе в отличие от излучения 
в сплошной безграничной среде, где с ростом = величина В, асимпто- 
тически стремится к своему предельному значению ДА, = =?/[. / с?. При 
$ <еьвр резонансное излучение вообще не может иметь места, а нерезо- 
нансная составляющая излучения, обусловленная конечностью излуча- 
теля и определяемая по формуле (11), сравнительно слаба, хотя и может 
наблюдаться экспериментально [18]. Таким образом, основной критерий 
излучения Черенкова з8? >> 1 полностью применим к волноводам, воз- 
буждаемым продольной волной тока. Он применим также и при = 1 
к волнам тока, фазовая скорость которых превосходит с и которые, 
например, существуют в магнитном ондуляторе [17]. 

Из изложенного в предыдущем параграфе для безграничной среды 
очевидно, что при наличии канала в диэлектрике зависимость А;) от $ 
и / должна существенно измениться. 
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Рассмотрим волновод радиуса А, заполненный диэлектриком с ка- 
налом радиуса г, (рис. 8). Допустим, что на конечном участке Г, канала 
имеется продольная волна тока 


| 


я, При О мВ. 
1=0 Ире: — 4%. 


Электронньй пучок 
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Рис. 8. Цилиндрический волновод с`диэлектрическим 
заполнением, возбуждаемый гармоникойтока конечной 
протяженности 


Дисперсионное уравнение для волн Ё,„ имеет следующий вид (см., на- 
пример, [19]): 


Ч (по) = НЕ Е ($0то), (16) 
где 
__ № ($8) Л, (52) — Ло ($8) М, (5%) . в (2). В 
ВС ЕЕ то, В) Ман" © 9) ыы 


== — 1; з=Ир— №, 
или при достаточно больших х 


(у ^ +9 (47) 


х эт (А— м) ` 


Рассчитывая потоки мощности через поперечное сечение волновода на 
волнах Ё„, подставляя полученные выражения в (10) и пренебрегая 
мощностью, излучаемой назад, получим 


зщ (7) —1) Г. о 
ох 12 (В) НЙ 2 | я 
г 2 Ань, (—1/2 |' 
где 
р о й 
в = 5 (богу [ВЧ (В) — ИЗ + Ч) ] + 
га р) 
== в я (50тГо) [2 (ото) Е Й ($0Го) = 1 : 
50% бп о 


Индекс п соответствует распространяющимся волнам Ё\т. 
Чтобы найти выражение для базового сопротивления излучения Вл 


(при условии (А — г.) /2<*/2), следует в (18) подставить 


А: 20. 
бы оп — В’ Пер =] 


| = 
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и выражения для Ч, определяемые из уравнения (16), 


Е (8 иго) 
Ч» (то) = 5 Е (боги) = — 0"; 


Е? (50тго) ] . 


же | АЕ 
ЧП) = | 311 5 = то) " | и . 1? 


Вводим безразмерные величины А: = С/А; р=т/ И; Е = 20 / ХВ. В ре- 
зультате при А, =хт, имеем 


и 2А3Е? (пЕ) (19) 


где 


2 г? (п ва 2рВ? (= — 1) т р (= —1) ‹ 


р? 


Рис. 9. Спектральная характеристика излучателя, изображенного на рис. 8, при сле- 

дующих численных данных: 8 = 410, В = 0,98 (И =2 Мэв), В = 0,7 см, п= Вои= 

= 0,2 см, Г, = 10 см. Пунктиром показана базовая характеристика, рассчитанная по 
формулам (19) и (20) 


Типичная спектральная характеристика, рассчитанная по формуле 
(19) с нахождением резонансных частот }»„, являющихся корнями уравне- 
ния (16), приведена на рис. 9. Завал высокочастотной части характеристи- 
ки обусловлен влиянием канала в диэлектрике. Формула (20), строго го- 
воря, справедлива только при 2то >>> А/т. Однако, как показывают расче- 
ты, она вполне применима и при диаметрах канала, соизмеримых с длиной 
волны в диэлектрике. 

Если диаметр волновода много больше диаметра канала (В >> го), то 
выражение (20) принимает следующий вид: 


0— вр. | т = (21) 


Подставляя (21) в (19) и разделив полученный результат на выражение 
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{12), находим коэффициент \, учитывающий влияние канала в диэлект- 
рике и полностью совпадающий с выражением (5), полученным для 


В >> ту все соотношения, учитывающие 


тральную характеристику и вы- 
веденные в предыдущем пара- 
графе, полностью применимы к 
волноводному излучателю. Более 
того, как показывают численные 
расчеты (см. рис. 10), даже при А, 
соизмеримом с 7, можно, опреде- 
лив коэффициент по формуле (5), 
умножать его на величину Ао, вы- 
численную по формуле (19) при 
В’ = В — к, и получать при этом 
значения Ао, близкие к истинным, 
определяемым по формуле (19). 
Зависимость спектральной ха- 
рактеристики от различных пара- 
метров излучателя нетрудно ус- 
тановить, сопоставив соображе- 
ния, изложенные выше для вол- 
новода со сплошным заполнением 
и безграничной среды с каналом. 
Остановимся кратко только на 
зависимости А„ от з среды. 
С увеличением е при 29? >> 1 вели- 
чина А, для безграничной среды 
медленно убывает пропорциональ- 
но 1/Ув, ав волноводе со сплош- 
ным заполнением — все время воз- 


растает пропорционально В 


й 
46 


б-зграничной среды с цилиндрическим каналом. Таким образом, при 


влияние канала на спек- 


17 


507 10 гц 


Рис. 10. Зависимость коэффициента и = 
—=А„/В „у от частоты при о=0,2 см, е = 
— 10, В = 0,98 и различных радиусах вол- 


новода: 


Т-В — 0.0 6м.2 — В = 0,3 см; 8 — соответ- 
ствует безграничной среде. Точки на кривых 


обозначают резонансные частоты 


волноводес частичным диэлектрическим заполнением оба эти фактора при 
достаточно больших компенсируют друг друга, и в результате величина 
В, © возрастанием з асимптотически приближается к своему предельному 


р ком 
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Рис. 11. Зависимость базового 
сопротивления излучения В», 


в волноводе с частичным за- 

полнением от # при различных 

радиусах волновода В, т= 

50.2 см 0,98 А = мм, 

Т, = 10 см. Пунктиром пока- 

заны предельные значения Вто 
при & —+ © 


значению Ди: (рис. 11), определяемому по формуле (19) при 
(ЦЕ 2р 
Ч Е? (18) + 25 Е (8). 


вы 
0=0.=%&| В? 


Е 
При достаточно большом диаметре канала Е (пи 


212 
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При -> © плотность спектральных линий 1/А}— = бесконечно 


возрастает, а их ширина стремится к нулю в У г раз быстрее, чем увели- 
чивается 1/Л]. Получаемый при этом выигрыш по мощности, пропорцио- 


нальный И =, компенсируется одновременным убыванием импеданса на гра- 
нице вакуум—диэлектрик, и в результате при достаточно высоких ди- 
электрических проницаемостях А» не зависит от г. Конечно, на практике 
не следует использовать вещества с чрезмерно высокими &, так как это 
затрудняет вывод электромагнитной энергии из излучателя. Практически 
для релятивистских пучков следует, по-видимому, ограничиваться величи- 
нами # порядка 5—10 (см. рис. 11). 

Как отмечалось выше, релятивистский электронный пучок обычно со- 
держит много гармоник. Учитывая это обстоятельство, можно рекомендо- 
вать следующие три режима работы черенковского излучателя. 

1. Избирательный излучатель, настроенный на какую-то одну гармо- 
нику, содержащуюся в пучке. Поперечный размер канала определяется 
диаметром пучка. Величину следует выбирать в пределах 5—10, исходя 
из имеющихся веществ. Радиус волновода необходимо рассчитывать из. 
дисперсионного уравнения (16) таким образом, чтобы резонанс для данной. 
гармоники приходился на волну Ёо1. 

2. Широкодиапазонный излучатель, настроенный одновременно на 
ряд гармоник, содержащихся в пучке. Диаметр канала подбирается так. 
же, как и в предыдущем случае. Радиус волновода и = среды рассчиты- 
ваются из уравнения (16) с использованием выражения (17) таким образом, 
чтобы резонанс на низшей гармонике соответствовал волне типа Ё,> или. 
Е.з, а частотный интервал между двумя последовательными резонанса- 
ми по возможности точно совпадал (или составлял целую часть) с частотой 
группирования пучка. 

3. Широкополосный излучатель, работающий в зоне сплошного резо- 
нанса. Мощность излучения такого излучателя невелика, но зато можно. 
достигнуть достаточно хорошей широкополосности без тщательного под- 
бора параметров и настройки излучателя. Этот режим работы можно ре- 
комендовать для анализа гармонического состава релятивистского пучка, 
что представляет очевидный интерес с точки зрения экспериментального. 
исследования процессов группирования электронов. Диаметры канала 
и волновода можно подобрать таким образом, чтобы спектральная харак- 
теристика в рабочем диапазоне частот была по возможности горизонталь- 
на. Этому требованию удовлетворить можно (см., например, рис. 9, где в 
интервале длин волн от 4 см до 4 мм величина В» изменяется всего в 2 
раза). Длину излучателя следует подбирать из условия (В — го)/[./> 
>> 1/2. Во всех трех случаях вопрос о выводе энергии излучения нуж- 
дается в особом рассмотрении. 

Следует отметить, что в первых двух случаях очень трудно сконструи- 
ровать излучатель, точно настроенный на какую-то одну или тем более 
несколько гармоник. Неизбежный технологический разброс по & при из- 
готовлении замедляющих систем приводит к значительным техническим 
трудностям. Поэтому в качестве замедляющей среды целесообразно, по- 
видимому, применять не диэлектрик, а феррит с примесью диэлектрика, 
обеспечивающего требуемые значения =. Подмагничивание ферритовой 
системы в продольном направлении позволяет управлять ее дисперсион- 
ными характеристиками и настраиваться в резонанс поочередно на нужной 
гармонике, сочетая изменения тензора ||| феррита с фокусировкой элект- 
ронного пучка в канале. 

В заключение пользуюсь случаем выразить глубокую признательность 
Г. А. Бернашевскому за общее руководство работой и А. Н. Выставкину, 
впервые обратившему мое внимание на возможность использования реше- 
ния задачи о возбуждении волновода заданными токами при анализе во- 
проеов, рассмотренных выше. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ДИАГРАММЫ | 
И ПОЛЯРИЗАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ . 1 
ЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН | 

] | 


Рассчитаны пространственная диаграмма и поляризация излучения 
осесимметричной зеркальной антенны, возбуждаемой комбинацией элек- 
трических и магнитных диполей. Показано, что для излучения вблизи 
оси антенны кросс-поляризационная диаграмма является полуразностью 
диаграммы в Ё- и Н-плоскостях. Подочитаны доля энергии, уходящая в 
кросс-поляризационное излучение, и отношение кнд по основной и кросс- 1 
поляризационной компонентам излучения. 


Б. Е. Винбер _ 
| 


ВВЕДЕНИЕ у 


Поле излучения зеркальных антенн является в настоящее время одной 
из классических задач теории антенн и исследовано достаточно полно 
[1,2]. Однако пространственная структура и поляризация излучения ис- 
следованы недостаточно полно. Появившаяся несколько лет тому са. 
работа Джонса [3] не полностью осветила этот вопрос. | 

В настоящей работе рассматриваются пространственная диаграмма и. 
поляризация излучения осесимметричных зеркальных антенн (с произ- 
вольной образующей), возбуждаемых электрическими или магнитными. 


ДИПолЛЯмМи. Расчет ведется по распределению токов на поверхности зерка-. 


ла, определенных по закону 2 [пН]. 

Одним из интересных следствий расчета является правило, связываю- 
щее диаграммы в Ё-и Н-плоскостях с диаграммой по кросс-поляризацион- 
ной компоненте. Кнд по этой компоненте много ниже кнд по основной ком- 
поненте. Однако в области боковых лепестков уровни излучения по обеим 
поляризациям могут оказаться сравнимого порядка, т. е. в лепестках не 
сохраняется поляризация облучателя. 

С энергетической точки зрения зеркальная антенна хорошо сохраняет 
поляризацию, так как в кросс-поляризационную компоненту уходит не. 
более 2—3% энергии. 


1. ПОТЕНЦИАЛ ГЕРЦА ДЛЯ ТОКОВ ОСЕСИММЕТРИЧНОГО ЗЕРКАЛА 


— 
Потенциал Герца П для зеркальной антенны, размеры которой и 
радиусы кривизны значительно превышают длину волны (№ >14), мо- 


— — 
жет быть записан через токи ] = 2[иН.] на поверхности зеркала: 


— е®В РЕ = — 
П = г \ [и 5] е* 5) 45, (1) 
5 


в 


где п— орт нормали к поверхности зеркала; Ы,— напряженность маг- 
> 
нитного поля падающей волны у поверхности зеркала; р — радиус- 
— 
вектор точки зеркала; В, — орт точки наблюдения. 
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Система коордиват, в которой записаны поверхность зеркала и точка 
| наблюдения, показана на рис. 1. Меридиональное сечение зеркала по- 
’ казано на рис. 2, 0*(Ф) — угол отражения луча, падающего на зеркало 
под углом Ф. 

| Для линейно поляризованного облучателя антенны 


| Но = НоН (9), 
где И —= [5], 


для облучателя типа электрического диполя 


> >> 


(? Й,= [бо [207], 


ДлЯ облучателя типа магнитного диполя 
Н ($) = Т® а», 
о 


< — 


где р — электрический дипольный момент; т — магнитный дипольный 
момент. 


=> — 


> — = 
В дальнейшем принимается р = |р|и т =] т] 


р 
9 
в 
Рис. 1. Система координат для Рис. 2. Меридиональное 
зеркала и точки наблюдения сечение зеркала 


Используя рис. 1, 2, получим выражение для плотности тока 
В] = а ($) +5 ($) —6 ($) с0з28 —76 (ф) зв 2: | № (4) 05 (2) 
при электрическом диполе и 


И] = Иа" (ф) -- " Ф/ + ХФ) соз2 + 15° (@) 122 + ($) со5Е (3) 


при магнитном диполе. 
В уравнениях (2) и (3) 


* ы ве 
а ($) = сов" со ф, а" (ф) == сов фсоз у 
— 0* * с - 90°. 
БФ = шв, | фетвш т т, 
к - А 0$ Ф. 


* * * 
В случае параболоида вращения 0’ =0 иа=а", 6 = 0", поэтому в (2) 
при возбуждении параболоида комбинацией электрического и магнитного 
с равными моментами У-я составляющая тока равна нулю, 


диполей ‹ о 
а 2-я составляющая не зависит от Е. В остальных случаях а=Еа*, 
фЕЕ 6". | 

Записывая показатель экспоненты подынтегрального выражения (1) 
в виде 

— — Г 
Ер [1 — (0%№о)] = & — В соз ($ — $), 

где 


о (ф, 0) = #р(1 - созФсоз; В ($, 8) = Крзш ф эт 6, 


2) Радиотехника электроника, № 5 
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— 
> 
[55 


и выражение для элемента площади поверхности зеркала 


ф)зтфафаЕ 
ф-+ 6* с 


Б 


7“ 


49’ = Р 


с05 


получим выражение для потенциала Герца 
Фмакс 


п — Г. ($) е* ($ 9) 4 {ПА (ф) - В ($) —2 ($) соз28 | — 


0 


Ре Ур (ф)узш 2Е- К (и -- у) с ($) с0з } © © 9) соз (2—9) ЦЕ, (4 . 
РТ (а а | 
<. т Ее А ($) = ра ($) ++ эа* ($) 


В (4—6 0) 4" 9); РЕФ" Ф} 


и, у— модули моментов электрического и магнитного диполеи. 


Интегрируя (4) по Ё и обозначая 


0@=2 \ [44-8629 Л 91-994, 


0 


Фмакс 

г =2= \ 24) 2$), ев. 9 а, 
0 
Ф макс 


И’ (9 =22= \ с($) 2$) ЛВ 91.9 а, 


1 


0 


получим окончательно 
АВ — 


П = 5 {ИО + со 25] -- Ув 2$ + 0088}. йо 


2. ДИАГРАММА ОСЕСИММЕТРИЧНОГО ЗЕРКАЛА ПО ОСНОВНОЙ 
И КРОСС-ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ КОМПОНЕНТАМ 


Выбранное ранее направление полярной оси сферической системы ко- 
ординат удобно для записи диаграмм, но неудобно для записи поляриза- 
ции излучения. В самом деле, одна и та же поляризация записывается как 
— ф-я в плоскости Н (ф=т/2) и 0-я в 
р плоскости Ё(ф = 0). Поэтому для записи 

поляризации выберем ориентацию полярной 
оси, совпадающую с направлением электри- 
— 


ческого диполя р. 


а 


< я Рис. 3. Системы координат для записи точки наб- 


людения и ортов поляризации 


Орты вспомогательной сферической системы координат 1; и 1; выра- 
зим через углы ф и 0 основной системы координат. 
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Сообразуясь с рис. 3, запишем 


Вох = 911 0 с03Ф = с0$8, 
Поу = эт 0 зшф = зп Озшо, 


Во. 


| 


6030 — т В созо, 
откуда 

030 = зшбсоз ф, 

тб = И 1— ($11 09 со$ Ф)?, 


Е чи 9 япо т Озшо 
ЕЕ (6) 
эт 0 У 1 — (500603 <)? 
> _ 6080 0$ 0 


054 


00  У1— (3ш0созФ? ° 
Вблизи оси зеркала (< 1!) 


5 и 
= = 9 созо, 
ф = 9 зто, 
2 — — 
т. е. 9 является вектором на плоскости (х, 0), повернутым на угол $. 
Поскольку 


= — р 
д, = Е а 
1; =] 603 ф — Каф 
и 

— ИИ 


ся вы. т —> жк о 
ру = — {51 0 -- 7 с0$ 9 з1ш ф -- Ё 6058 созф, 


то, подставляя (6), получим 


и 7 соз 9 — Хэш 0 эт Ф 
о Ут — (31 0 со $)? 


— 


(7) 


— 


мы : Ре 
7 3117 9 зто с05Ф -—- Ап 0 005 6 с05 © 
У 1 — (311 0 соз $)? 


== т — (310 00$ $)? -- 


8 


Для дальней волновой зоны компоненты электрического поля полу- 
чаются как проекции П на соответствующие орты: 


| 


Еу = (15), Ех = (Ш). (8) 


Подставляя (5) и (7) в (8), получим выражение для основной 


(311 0 эт 2$)? -- 1 20 с0з ФИ’ (9) 


Е; = И1— (518 6005$)? [0 -- соз2$И] - >УТ— 105055} 


0 


и кросс-поляризационной 


, о 
и 511 2% [У НЫ т 10 
$? У! (9106035)? — 2 и 


компонент диаграммы. 
Вблизи оси зеркала (9 < 1) последние выражения переходят в 


Ру = 0 -{ 08 2ФТ7 (11) 


Е; = У зш 4$. (12) 
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Рассмотрим наиболее важные сечения диаграммы: 
1) в плоскости Е (ф = 0) 


Ех (6, 0) =0-Т, (11а) 
Ру (6, 0) =0, (12а) 
2) в плоскости Я (ф=*/2) 
В, т зы 116 
Ру (6, =) = -Т, (116) 
Р5(® =) =0, (126) 


3) в плоскости максимума кросс-поляризации (ф = т /4) 
Ру (6, +) =0, (14в) | 
п ни 
Её (8, +) ==Т. (12в) 
Из (11) и (12) следует, что при 0 <1 


| (е, 3) 
„о Р-Р 5 


=; (6 +) = 5 (13) 
О 
и = 5 (6, 2) = й - 5 (14) | 


и кросс-поляризационная диаграмма в плоскости ф = х/2 равна полу- 
разности диаграммы в Ё- и Н-плоскостях по обычной компоненте. 


Е 


макс 


Рис. 4 Рис. 5 


Рис. 4. Кросс-поляризационная диаграмма для параболического зеркала, освещаемого 
диполем 


Рис. 5. Кросс-поляризационная диаграмма для параболического зеркала, освещаемого 
диполем с рефлектором (пунктирная кривая — экспериментальная диаграмма, из- 
меренная Джонсом [3]) 


Это правило справедливо для любого осесимметричного зеркала. По-_ 
скольку диаграммы по основной компоненте симметрично имеют макси- _ 
мум при 0 = 0, кросс-поляризационная диаграмма также симметрична и 
имеет нуль второго порядка при 6 = 0. На рис. 4 приведена серия диаграмм ` 
по кросс-поляризационной компоненте для антенн с зеркалом в виде па- 
раболоида вращения, облучаемого электрическим диполем. Различным 
кривым соответствуют различные глубины зеркал (параметр о/р). 

Нормировка диаграммы сделана по максимуму основной поляри- 
зации. 

На рис. 5 приведена аналогичная серия диаграмм для параболического 
зеркала, облучаемого диполем с контррефлектором. 
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Расчет кросс-поляризационных диаграмм проводился по формуле (14). 
Диаграммы в Ё- и Н-плоскостях для параболоида взяты из книги А. 3. 
Фрадина [1]. Поскольку для главного и первых боковых лепестков раз- 
личие между токовым и апертурным методами несущественно, расчет по 
«апертурным» диаграммам является достаточно строгим. 

Как видно из рис. 4 и 5 величина максимума диаграмм не превышает 
0,1 от максимума диаграмм но основной поляризации. Максимум диаграмм 
по кросс-поляризации соответствует примерно уровню 0,3—0,25 по основ- 
ной компоненте поляризации. Этих максимумов четыре и они располо- 
жены под 90°. Ширина их по углу @ примерно вдвое меньше ширины 
главного лепестка по основной компоненте. Наибольшая кросс-поляриза- 
ция соответствует глубоким зеркалам. Это связано с тем, что относи- 
тельная величина у-й компоненты токов (см. (2), (3)) мала в центре 
зеркала и возрастает по направлению к периферии. Поскольку при осве- 
щении зеркала направленным облучателем величина токов уменьшается 
к краю зеркала, кросс-поляризационная диаграмма у зеркала с рефлек- 
тором меньше, чему зеркала без рефлектора. При применении еще более 
направленных облучателей величина кросс-поляризации должна умень- 
шаться еще больше. 

Как было отмечено Джонсом [3], у-я компонента и, следовательно, 
кросс-поляризационная диаграмма при малых 0 исчезают при возбужде- 
нии зеркала комбинацией электрических и магнитных диполей с равными 
моментами. 

Поскольку элемент плоской волны может рассматриваться [4] именно 
таким способом, Джонс указывал, что при рупорном облучателе кросс- 
поляризационная диаргамма должна значительно уменьшиться. 

Экспериментально кросс-поляризационная диаграмма (рис. 5, пунк- 
тирная линия) была измерена Джонсом. Эксперимент проводился на пара- 
болическом зеркале (2/^, = 37,2; т/р = 0,543) с рупорным облучателем. 
Поскольку освещение зеркала к краям мало, диаграмма расширена по 
сравнению с диаграммой при облучении диполем. При сжатии диаграммы 
в 1,25 раза по оси абсцисс она хорошо совпадает (см. рис. 5, кружки) с 
диаграммой для диполя с рефлектором при то/р = 0,5. 

Однако уровень диаграммы для системы с рупором оказывается, во- 
преки предсказанию Джонса, нисколько не ниже уровня при освещении 
диполем с рефлектором. 

Это связано с тем, что волна в рупоре не может рассматриваться как 
плоская, а должна рассматриваться состоящей по крайней мере из 
двух плоских волн, движущихся под углом друг к другу. Поэтому ариф- 
метически складываются лишь векторы ЕЁ, а векторы Н складываются гео- 
метрически. Следовательно, излучающий элемент раскрыва рупора не мо- 
жет рассматриваться состоящим из равных электрического и магнитного 
диполей, т. е. нарушаются исходные предпосылки для вычисления токов 
по поверхности зеркала. Кроме того, как можно показать, комбинация из 
электрического и магнитного диполей не дает у-й компоненты только в 
нулевом приближении. В первом порядке, т. е. для /—А, снова появляет- 
ся кросс-поляризационная компонента. Поэтому интенсивности электри- 
ческих и магнитных диполей не равны друг другу, а следовательно, и не 
обнаруживается заметного уменьшения кросс-поляризационной диа- 
граммы. 


3. КНД И, ПОТОК ЭНЕРГИИ ПО КРОСС-ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ КОМПОНЕНТЕ 


Отношение кнд по кросс-поляризационной и основной компонентам 
вычисляется непосредственно по максимумам кросс-поляризационных 
диаграмм. 

На рис. 6 приведена эта зависимость (пунктирная кривая) как функ- 
ция го/р. Она не превышает 1,5% от кнд по основной компоненте и не за- 
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висит от размера зеркала Ато. На этом же рисунке нанесена величина от- 
ношения потоков энергии по основной (2-й) и кросс-поляризационной 
(у-й) компонентам через раскрыв антенны (сплошные кривые). Верхняя 
кривая соответствует облучению диполем, нижняя — направленным из- 
лучателям из динолей, освещающим край зеркала по уровню 0,3. 


Рис. 6. Отношение потоков энергии через рас- 

крыв по основной и кросс-поляризационной 

} компонентам (сплошные кривые); отношение | 

кнд по основной и кросс-поляризационной 

компонентам (3). Облучение зеркала диполем 

(1) и направленным излучателем со спаданием 
до 0,3 от максимума на краю зеркала (2) 


Г 
я 
р 0; Ир 


г 2 р 
Это отношение вычислялось численно как [#545/[Е 45. 
В качестве Е, и Е, были взяты величины, определенные по законам 


геометрической оптики [1]: , 
т р-он (2) } 
Е 48 
в Е ОРТ. ' 
Е, ыы рт 5% (5 ытЕив)/ (©); (16) 


[(г) = 1—для освещения диполем, 


м 
бу = ол [1— (5—5) 

- Г 

при освещении до уровня 0,3 по краю зеркала, р = 2). 

Из сравнения кривых отношения кнд и отношения потоков энергии че- 
рез раскрыв по основной и кросс-поляризационной компонентам (рис. 6) 
видно, что отношение кнд в 2—3 раза меньше отношения потоков энергии. 

Это связано с тем, что величина боковых лепестков по кросс-поляриза- 
ции весьма велика и они убывают много медленнее, чем боковые лепестки 
по основной компоненте. Например (см. рис. 4), если принять для зер- 
кала, освещаемого диполем, основной кросс-поляризационный лепесток 
за 1,0, то первый боковой будет 0,4; второй 0,32 ит. д. 

Таким образом, основная доля энергии кросс-поляризации уходит не 
в основные лепестки, а в боковые. 7 

Медленное убывание боковых лепестков связано с тем, что распределе- 
ние поля в раскрыве по у-й компоненте неравномерно. Оно образует че- 
тыре «пятна», расположенных у края раскрыва, а центр раскрыва освещен 
плохо. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ПОЛЯ В ВОЛНОВОДНЫХ ПЕРЕХОДАХ, СОДЕРЖАЩИХ 
КРИТИЧЕСКОЕ СЕЧЕНИЕ * 


Р. Б. Ваганов 


Изложен метод определения амплитуды и поляризации волны, воз- 
никающей в волноводном переходе в многоволновой системе в результа- 
те искажения первичной падающей на переход волны. Описана экспери- 
ментальная установка и приводятся результаты измерения преобразо- 
вания волны Н:1: в волну Ё11 на конусных переходах. 


ВВЕДЕНИЕ 


В волноводной технике широко используются переходы, служащие 
для согласования линий с разными параметрами (конусы, плавные преоб- 
разователи типов волн и т. д.). В многоволновых системах основной ха- 
рактеристикой эффективности таких устройств является коэффициент 
преобразования энергии основной волны в энергию других (паразитных) 
типов волн. Ниже излагается экспериментальный метод исследования и 
измерения волн паразитных типов, возникающих в волноводных перехо- 
дах в многоволновых системах. Метод основан на использовании явления 
резонанса на паразитных волнах. 

Это явление впервые описано в [1]. Рассматривается одноволновый 
волновод, соединенный с волноводом другого сечения, допускающим рас- 
пространение волн двух типов. Переход можно рассматривать состоящим 
из трех соединенных друг с другом одноволновых волноводов. Для описа- 
ния явления резонанса присвоим трем волнам или линиям, в которых они 
распространяются, индексы 0,1 и 2 (рис. 1). Если величины 1,41, а? и 
В, Ь,, 6. являются комплексными амплитудами электрического поля волн 
идущих к переходу и уходящих от него, соответственно, то 


ы 


И 1 
Гб: | = (5) [ а, |, (1) 
|) \@2 
где 
Гоо Гол Го> 
(5) УЕ (2) 


Го Г: Г» 


представляет собой матрицу рассеяния; Г„„ — элементы этой матрицы. 
Рассматриваем такие переходы, в которых нет отражения в линии 0, если 
линии [и 2 согласованы; при этом Го = 0. Переход рассматривается как 
элемент без потерь, а рассеянная в нем энергия включается в потери в 
волноводе. \ . 

Если через отрезок двухволновой линии длиной Г к переходу присо- 
единяется второй переход или отражающий поршень, то при определенной 
длине отрезка между переходами или переходом и поршнем возникнет ре- 


* Доложено 11 УТ 1959 г. на сессии Научно-технического общества радиотехники 
и электросвязи им. А. С. Попова, посвященной 100-летию со дня рождения А.С. По- 


пова. 
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зонанс на паразитной волне. В настоящей работе оказалось более удоб 
ным использовать схему переход— поршень (рис. 2), так как тогда остается 
только один, исследуемый, переход и длина получаемого резонатора из 


6, 
—_— 
0.=7 1 
0 ры 
м 5 т. 
0 5, 
бо = —__ й 
еы ЗЕИ 
42 
Рис. 1. Схема шестиполюсника Рис. 2. Схема переход — поршень 


меняется простым перемещением поршня. При резонансе резко возраста- 
ет амплитуда паразитной волны, что позволяет проводить уверенные из- 
мерения. 


|. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕЙ В РЕЗОНАНСНОЙ СХЕМЕ ПЕРЕХОД — ПОРШЕНЬ 


Принимая во внимание (1), (2) и граничные условия на поршне | 


ал 61 61 е— 2%: =0, 
ао ев -- бе 16: = 0, 


где 9 = 11, = (В — 7%) /); В — фазовая постоянная; & — постоянная зату- 
хания, получаем наибольшую величину суммарного поля паразитной 
волны внутри резонатора 


ИИ о 


И е%2-- Г? (е—2*— г №1) 


Р|=2Г 


и коэффициент отражения от резонатора 


реа ей -- Г2 (©)? а е2$1) 


И № Г2 (е 23: ге г) ? 


|| 


где Г= | Г.›| — амплитуда паразитной волны, порождаемой переходом 
при падении единичной волны слева в условиях согласованности (так. 
что Г? — коэффициент преобразования по мощности); $: = 2%, — 911; 
ф- = 29, — $22; фи = атв Га; ф>» = аго Гу». | 

Резонанс на паразитной волне происходит при условии 


Веф» = 28. С — фо = 241; 4=1,2,3,.... (9) 


Величины |Р|] и |В| при резонансе зависят от суммарного набега фазы | 
основной волны /[ 


`) 
| 
и отношения %>Г, / Г, причем если >[. / Г? > 1, то |Р| для конкретной. 
величины %›Г. / Г? максимально, а | А| минимально при 


Веф: = 281 Г — 1 = (21-142); 1=1,2,3,.:.; 0321 | 


нЕ (4) 


|Р| минимально при 2х = 1. 


Заметим, что 2%>Г, представляет собой суммарное омическое затуха- 
ние паразитной волны в резонаторе за двойной пробег (затухание в 
переходе, боковых стенках и поршне), $5, — фаза паразитной м | 
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при отражении ее от перехода. Для достаточно плавных переходов эта 
величина [2] равна 


м 


о 

Интегрирование здесь происходит по длине перехода, 2 — координата 
критического сечения, 2, — координата произвольного постоянного 
сечения (рис. 2). 


2. ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


Для определения коэффициента преобразования Г? рассмотрим сигнал 
|8, отраженный от резонатора (переход, отрезок волновода, поршень), 
вблизи х = 0(4). В практически важном случае, когда %5[, < 1, 11, < 1, 
Г? < 1, величина этого сигнала описывается выражением 


й 6 (Неф?) 18° 
(Г2-Е а)? Е [сея — пе | 


74 


в?= 


Здесь 6 (Веф.) — изменение набега фазы паразитной волны при отходе 
от резонансной частоты, определяемой (3), на 0]. Очевидно, что ре- 
зонансная кривая симметрична | 

лишь при х =0. Если вариация 
частоты 26} равна ширине полу- 
провала на отраженной зоне гене- 
ратора (рис. 3), то 


р о С 


Величина |А| для случая резо- 
нанса (4) имеет вид 


— 


Рис. 3. Резонансный провал на отраженной 
зоне генерации клистрона 


2 ы 
ры = (7) 
Коэффициент преобразования Г? и потери паразитной волны 95, 
можно определить из (6) и (7): 
р 5 (Веу:) ‚, 
И (АИ). (8) 
Здесь знак -- относится к большей из величин Г? и %5[,, знак — к мень- 
шей из них. Из (7) следует, что %5[, >> Г?, если с увеличением длины 
резонатора | В |#— увеличивается, и 9-Г < Г”, если, с увеличением 
длины резонатора | В |! уменьшается. 
Для определения 6(Веф.) продифференцируем (3) по частоте при 
= 60085: 


5 (Веф,) = (28 Г. — фе) 5. (9) 


Преобразуем (9), продифференцировав (3) по частоте, но уже с услови- 
ем, что длина резонатора меняется на ДГ, при изменении частоты резонан- 
са на Ар}так, чтобы условие резонанса Веф»> = 24т не менялось: 


Вреифуа Зе АВЬГь ==, (10) 


= 24 


_ где [/=АЁ/АУ. 
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С учетом (9) и (10) выражение (8) перепишется следующим образом: 


Ге | олеаниАа (11) 
Е 


Это основная формула для экспериментального определения величины воз- 
никающих на переходе паразитных волн. 


3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 


Блок-схема установки, на которой проводились измерения, приведена 
на рис. 4. 

От высокочастотного генератора /, промодулированного по частоте пи- 
лообразным напряжением, поступающим с блока 2, сигнал через феррито- 
вую развязку 3 подается на исследуемый переход 7. Резонатор составля- 
ют: переход, отрезок волновода 10 и поршень 13. По мере необходимости 


Рис. 4. Блок-схема установки для измерения коэффициентов 
преобразования 


в резонатор включается проходной индикатор поля 11. Отраженный сиг- 
нал через направленный ответвитель 4а подается на детектор и далее на 
вход осциллографа 12, синхронизированного напряжением с блока 2. Для 
создания!яркостных частотных меток сигнал от генератора / через ответ- 
витель 46 смешивается на смесителе 5 с сигналом фиксированной частоты 
] гетеродина 8 и с сигналом генератора стандартных сигналов частоты {сс 
6. Затем результат смешения детектируется и подается через усилитель 
9 на модулирующий яркость электрод осциллографической трубки. На 
отраженной зоне появляются три метки, соответствующие частотам ] 
й, Е ее. 

Рассмотрим последовательно измерение всех величин, входящих в пе- 
ресчетную формулу (11). 

1. АЛ. длина. паразитной. волны в волно- 
воде. В случае, когда резонанс может иметь место для волн одного— 
двух типов, простейшим способом определения типа волны является сле- 
дующий. Изменяем поршнем длину резонатора /,; резонансы паразитной 
волны повторяются через ^./2; зная ^., мы определяем тип волны. 

В случае, когда резонируют волны многих типов, такой способ практи- 
чески неосуществим. Кроме того, им нельзя разделить вырожденные типы 
волн, имеющие одинаковую фазовую скорость, и паразитные волны одного 
и того же типа, но разной ориентации. Все эти возможности дает индикатор 
поля, описанный в [3]. В нашем случае он входит в резонатор в качестве 
его составной части. Поскольку в резонаторе амплитуда резонирующей 
волны намного больше амплитуд основной волны и остальных паразитных 
волн, индикатор позволяет уверенно определять поляризацию. При по- 
мощи индикатора можно определить, к электрическому или магнитному 


— тес» 


не / 
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типу относится резонирующая волна, и установить первый (азимутальный) 
индекс. 

В случае, когда в системе могут распространяться паразитные волны 
со вторым индексом >> 2, необходимо хотя бы приближенно определить 
критическую частоту, характеризующую волну. Подставляя в (10) выра- 


жение (5) для ф-. и учитывая, что 8(2) = 0, получим 


Г -- Га = Гр = ЕР 1, , 


2 


где Г = \›, (=) 4 — эквивалентная длина перехода, которая всегда 


№ 
го у — 
больше расстояния |2, — 2| от начала перехода до критического сечения. 
Отсюда критическея частота 
д = (2 / А.) Е Г ) 
ИОНЫ 

Экспериментально всегда получаются результаты, несколько превышаю- 
щие А,. Определив тип волны, можно точно вычислить ее длину 
в волноводе. 

2. |Г/ |= | АЁ/А/| — перемещение поршня ДЁ, необходи- 
мое для сохранения везонанса при изменении частоты 
на Д/. При изменении длины резонатора резонансный провал на отра- 
женной зоне движется, последовательно совмещаясь с частотными метками. 
При этом частота генератора стандартных сигналов /хсс = А], расстояния 
между соответствующими положениями поршня равны Д/. 

3. 6/— полуширина резонансной кривой. Центральная 
метка, соответствующая частоте ], совмещается с провалом резонансной 
кривой, две другие располагаются 
на ее полуспаде. При этом ее = г — Теорет. кривая 
—=0/. Естественно, что точность хх Эксперим. точки 
измерения зависит от стабиль- т | 
ности генератора и гетеродина. И | - 

4. |В| о — коэффициент 24 : 
отражения при макси- ^® 
мальномрезонансе. Резо- 2 
нанс, соответствующий х =0,нахо- 
дится изменением длины резонато- 
ра и частоты резонанса. Коэф- 0 
фициент отражения определяется 
сравнением уровня зоны в отсут- Рис. 5. Зависимость коэффициентов пре- 
ствие резонанса с уровнем отра- образования волны Н11 в волну Ел: на 
конной мощности а ровонаноой ууском пере от дни и 
частоте. Сравнение проводится при ‘ У т: и ` 
помощи градуированного аттенюа- 
тора. 

Непосредственно из (14) легко получить формулу для вычисления нол- 
ной относительной погрешности измерения: 


51 32 39 3% Мм 


д (Г): _ Ам, А, А), АВ 


п И 

Описанным методом измерялось преобразование волны Ни: при про- 
хождении ее через конус, соединяющий круглый волновод диаметра 30 мм 
с волноводом диаметра 50 мм. Исследование распределения магнитного 
поля вблизи поверхности волновода позволяет утверждать, что при этом 
образуется волна Е. 1. Расчет преобразования волны Ни в волну Ел про- 
изводился по [4]. Из рис. 5 видно, что полученные из опыта пезультаты 
в пределах ошибок хорошо согласуются с теоретическими. 


—1 


© 
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Метод анализа электромагнитного поля в тракте с волноводными пе- 
реходами позволяет определить тип паразитной волны, ее поляризацию 
и величину коэффициента преобразования. Хотя в данной работе описано 
измерение переходов от круглого сечения к круглому, на этои установке 
можно испытывать и переходы других поперечных сечений, в частности 
переходы от прямоугольного сечения к круглому. 

В заключение считаю своим долгом выразить благодарность Б. 3. Ка- 
ценеленбауму за постоянный интерес к работе и Ю. М. Исаенко, который 
впервые высказал мысль о возможности использования явления резонан- 
са на паразитных волнах для анализа электромагнитного поля. 
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Примечание при корректуре 


В недавно появившейся работе Клингера (Ргос. 1. Е.Е., 1959, В106, заррИ. № 13, 
р. 89) описан способ измерения, использующий аналогичный общий принцип. Сле- 
дует отметить, что наш метод обладает большей чувствительностью даже при условии 
применения стандартной измерительной аппаратуры. Кроме того, описанные в $ $ 
способы определения типов паразитных волн и их поляризаций позволяют разо- 
браться в значительно более сложной картине исследуемого поля. 
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ВОЛНОВОДНЫЙ ИЗГИБ ПЕРЕМЕННОЙ КРИВИЗНЫ 
Н. П. ПВерженцева 


В многоволновых волноводах изгиб является источником значитель- 
ных потерь на преобразование в нежелательные типы волн. Решается за- 
дача уменьшения этих потерь путем создания изгиба, кривизна которого 
меняется по определенному закону вдоль его длины. Найдена рациональ- 
ная форма изгиба, обеспечивающая наименьшие амплитуды паразитных 
волн в максимальной полосе частот при заданной длине изгиба. Рассмо- 
трен изгиб такой конфигурации для волны Н,1. Определены допуски на 
точность воспроизведения формы кривизны. 


ВВЕДЕНИЕ 


В многоволновых волноводах неоднородности, искажая основную 
волну, вызывают появление паразитных волн других типов. Одним из основ- 
ных элементов тракта и в то же время возможным источником значитель- 
ных потерь на преобразование является изгиб. В волноводной технике при- 
меняются обычно изгибы с постоянной кривизной. Между тем исключи- 
тельно эффективным способом уменьшения потерь на преобразование в ши- 
рокой полосе частот служит создание изгибов, кривизна которых меняется 
по определенному закону вдоль длины изгиба. В настоящей работе решает- 
‹я задача уменьшения потерь на преобразование за счет выбора рациональ- 
ной формы изгиба. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Исследование прохождения волн через изогнутую секцию с произ- 
вольной кривизной проводилось методом поперечных сечений [1], при ко- 
тором поле в каждом сечении представляется как суперпозиция собствен- 
ных волн прямолинейного волновода. 

На вход изгиба падает одна волна единичной амплитуды. Присвоим ей 
индекс 0. Потери на преобразование в изгибе определяются энергией па- 
разитных волн, возникающих в прямолинейных участках волноводной 
линии до и после изгиба. Известно [1,2], что энергия паразитных волн, 
распространяющихся навстречу падающей волне, пренебрежимо мала 
по сравнению с энергией волн, движущихся в том же направлении, что и 
падающая. Поэтому в дальнейшем речь будет идти только о паразитных 
волнах, распространяющихся в прямом направлении (2 —> -— ©). Если 
кривизна не слишком велика, то амплитуда 1-й паразитной волны а: на 
конце плоского изогнутого волновода произвольного сечения выражается 
следующим образом: 


6 --Ы 
де ухе (1) 
—1./2 


Здесь В; — коэффициент связи падающей волны с 1-й паразитной 
волной, характеризующий степень ее перерождения в изгибе; х— 
кривизна, являющаяся в общем случае функцией угла @ или расстоя- 
ния [ от середины изгиба; Г, — длина изгиба; Ай; = 1, — 1: — разность 
фазовых постоянных й, и й; падающей и паразитной волн; Б: и Дй; 
являются функциями частоты. 
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Задача о нахождении наиболее выгодной (с точки зрения минимальных 
потерь на преобразование) формы изгиба заключается в определении вида 
функции х(1), при которой для заданного угла 9 амплитуды а; всех пара- 
зитных волн на выходе изгиба не превышали бы определенной малой ве- 
личины в максимальной полосе частот при минимальной длине изгиба /.. 

Сходные задачи решаются при расчете закона распределения тока 
вдоль антенны для получения оптимальной направленности [3] или при 
определении формы широкополосных согласующих устройств для соедине- 
ния двух линий с различными волновыми сопротивлениями [4]. Физиче- 
ская аналогия с последней задачей очевидна, так как изогнутую секцию 
с плавно меняющимся радиусом можно рассматривать как согласующий 
переход от прямолинейного волновода к волноводу, изогнутому по дуге 
окружности. 

При выборе закона кривизны изгиба воспользуемся результатами, по- 
лученными в исследованиях по этим вопросам. 


‚2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМЫ КРИВИЗНЫ 


Выражение для коэффициента отражения р от участка нерегулярной 
‚линии длиной Г, для одноволновой системы имеет следующий вид: 


+2 
р(В, 2) = | Р(де-яв а, (2) 
—1/2 

где В — фазовая постоянная волна. 

Соотношение (2) получено примерно в том же приближении, что и (1) 

Для коэффициента отражения решена оптимальная задача [4], т. е. 
найдена функцияй(1) такая, что, начиная с некоторого значения хин, ДлЯ 
всех значений параметра ЕЁ = ВГ,, больших Ён, модуль коэффициента 
отражения |р| будет меньше некоторого определенного числа ро. Функ- 
ция Ё(1) оптимальна в том смысле, что для нее р будет наименьшей величи- 
ной, теоретически достижимой при фиксированном /,, или Г, — наимень- 
шей длиной при фиксированном бо. 

Аналогия между соотношениями (1) и (2) неполна, так как амплитуда 
а; зависит от частоты более сложным образом, чем р, а именно, не только 
через Дй;, но и через ВБ.. 

Введем промежуточную величину 1,, пропорциональную а; и опреде- 
ленную следующим образом: 


1, 
Е (3) 
Выражение для 7, тождественно с (2): 


: Пе 
АА 1 Ав 1 
а \ хде 14. (4) 
—122 
Для определения х([) была использована оптимальная функция Ё (1) 
[4], соответствующая плавному переходу с чебышевской характеристикой: 


я АЕ 25 


а Аж (5) 
Е У Ч ‚ 


х (1) =67 (1) = 0 | п [АУТ=ОРГГЬЯ 


где /, — модифицированная функция Бесселя 1-го рода; 6 — дельта- 
функция; ру и А — параметры изгиба. 


Болноводный изгиб переменной кривизны 735. 


На выходе изгиба с такой кривизной амплитуда 1-й паразитной 
волны имеет следующий вид: 


сои (Аи) = ‚Ан 


ее <в А Гь (6) 


Выражение (6) может быть получено в результате предельного перехода 
от полинома Чебышева, если степень полинома стремится к бесконеч- 
ности. 

График зависимости |7,| от параметра ГД; приведен на рие. 1. Для 
всех значений САЙ;/ 2>> А выполняется соотношение %, < 1/с№ А, причем 


величина максимумов остается постоянной. Амплитуда паразитной 
волны а; на выходе изгиба представляет собой также осциллирующую 
функцию от Г.А/;, но, в отличие от 7, с убывающей амплитудой. Послед- 
нее определяется частотной зависимостью 

коэффициентов связи В;, которыев общем ТЫ Е. 

случае пропорциональны частоте. В даль- 
нейшем будем называть изгиб, кривизна 


Е 95 
которого описывается функцией (5), ква- | 
зиоптимальным. а 
Для определения параметров би А 
воспользуемся условием в 
т 
я А - 0 -Х | 
(=. (7) ДД М А 
—1/2 


Рис. 1. Функция |1;| для 


Из (7) и (5) следует *, что различных значений 2 
бо = 1. (8) 


Параметр А зависит от максимальной амплитуды |4;макс паразитной 
волны, допустимой в рабочей полосе изменений АЙ, и максимального 


коэффициента связи В’ в этой полосе: 


ВАО 
Е (9) 


м] 
Га; макс 


Обычно указывается величина допустимых потерь р, на преобразование 
в изгибе: 


А 
2, (96) = 10 1 а 5 
вых 
где Ух и И’ьых — мощность падающей волны (1 = 0) соответственно на 


входе и выходе изгиба. Если потери малы, то 


й. 
о 
р (96) = 4,34 За, 
1 
де сумма берется по всем распространяющимся волнам. Согласно (9), 


и 34 02 и. 
Рт (96) < душ 21 (8 ) й;. (10) 


1 


* Для малых углов изгиба 09 соотношение (8) имеет простой физический смысл. 
Пусть в выражении (6) длина Г -—0. Это соответствует тому, что мы уменьшаем 
радиус изгиба, сохраняя величину угла, т. е. переходим к излому. Тогда ‚равенство 
(8) означает известный факт [1], что амплитуда паразитной волны, возникающеи на 
изломе 0, равна В, 0. 
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Параметр А выражается через заданную величину 11, выраженную 
в децибелах, по формуле 


4,34 Ув, 
ВА = ] - . 
Ра № 


Согласно (5), на обоих концах изгиба кривизна х (Е 2/2) обращается 
в бесконечность, т. е. в местах сочленения с волноводной линиеи при 
переходе от прямолинейной секции к изгибу ось волновода образует 
излом 6,, равный 


2/0 


А. 0 
НИ 


(14) 


Далее кривизна меняется плавно от 
величины 


Ако 
ЕТ 


где ж = 917 С, 
0: 04 02 0 02 04 И до 


Рис. 2. Зависимость кривизны х 
от относительной длины изгиба 
1/1. до квазиоптимального изгиба 


и! 
соответствующей середине изгиба. 

Обращение подынтегральной функции в бесконечность в точках [ = 
— + [/2 является характерной чертой, отличающей устройства чебышевско- 
го типа *. В волноводной технике экспериментальное воспроизведение этой 
особенности, т. е. создание изломов (уголков) на концах изогнутой сек- 
ции, представляется выполнимой. 

На рис. 2 приведен график изменения относительной кривизны х/хо 
от длины изгиба для [<1[/2. Кривизна начинается сразу с конечной 


величины хиин=Е0. 

Изломы согласуют прямолинейный волновод с входом и выходом из- 
гиба. Пунктирная линия соответствует изгибу постоянной кривизны хо, 
имеющему ту же длину, что и плавный изгиб. Видно, что увеличение пара- 
метра А вызывает увеличение хи. и Уменьшение хин, т. е. изгиб 
становится более крутым в середине, и при этом изломы на концах умень- 
шаются. 


3. МИНИМАЛЬНАЯ ДЛИНА ИЗГИБА 


Согласно соотношению (6) минимальная длина изгиба Го, при которой 
потери на преобразование р не превышают допустимой величины р., свя- 
зана с параметрами изгиба следующим образом: 


2А 
и `(12) 


Если допустимые потери на преобразование малы, то (12) можно за- 
писать в следующем виде, где яснее характер зависимости минимальной 
длины [» от требуемых характеристик изгиба: 


| 20 р (Вр)? ра 
ДА ° 


МИН 


* Примененный в [4,5] способ расчета изгибов с переменной кривизной эффек- 


тивен, если х(1) меняется плавно, причем х (0) = 0. Поэтому в работе [5] автор не смог 
исследовать функцию, подобную (5). 


| 
Волноводный изгиб переменной кривизны 7317 
| 
В силу оптимальных свойств функции Р величина [4% для выбранного 
‘согласно (5) закона изменения х значительно меньше, чем для изгибов 


другой формы, таких, например, как изгиб с трапецеидальной кривизной 
[5] или с экспоненциальной. 


17 17 
00 


008 


006 


004 


002 


8. зы 
0 2 4 6 8 (041; И 7$ 75 22 26 4041, 


Рис. 3. Зависимость |1;| от минимальной длины изгиба Го, умноженной 
на ДЛ,, для трех форм изгиба: 


1 — квазиоптимальный изгиб; 2 — изгиб, кривизна которого меняется линейно 
от 0 до х, для {1 = Г/2; 3 — изгиб постоянной кривизны 


Рис. 4. Парциальные потери на преобразование в гофрированном 
квазиоптимальном изгибе: 
а, — энергия волны Е!:; а› — энергия волны Н!!; аз — энергия Волны Н1> 


На рис. 3 приведены кривые зависимости величины || в изгибе ми- 
нимальной длины от длины изгиба /., умноженной на Ай., для трех 
форм изгиба: квазиоптимальной; изгиба, кривизна которого меняется ли- 
нейно [5] от 0 до хо для [ = [./2; изгиба постоянного радиуса. 
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Кривые показывают, что чем меньше допустимые потери на преобразо- 
вание, тем больше преимущество выбранной формы изгиба. Так, для 
[, Ай; =20 амплитуды паразитных волн в квазиоптимальном изгибе 
в 400 раз меньше, чем в изгибе той же длины с линейно меняющейся кри- 
визной. 

Особенно перспективным представляется применение подобных из- 
гибов в волноводной трассе, предназначенной для канализации волн Нул- 
Если вырождение между волнами Ни Е\1 снято, то использование плав- 
ного изгиба может дать значительный выигрыш в длине изгиба и его ком- 
пактности. Техническое выполнение изгиба облегчается тем, что ряд струк- 
тур, в которых снимается вырождение, а именно кольцевые, спиральные 
и гофрированные волноводы, являются гибкими конструкциями и поз- 
воляют точно воспроизводить выбранный сложный закон кривизны. 

Для квазиоптимального изгиба характерно, что, согласно (10), вели- 
чина возникающих в нем паразитных волн определяется только коэффи- 
циентами связи В;, в то время как в изгибе постоянного радиуса она эф- 
фективно вависит еще и от разности фазовых постоянных Д/;. В изгибах 
для волны Но1 это иногда приводит к тому, что большая часть потерь на 
преобразование обязана появлению волны Н\›, обладающей наибольшим 
коэффициентом связи. : 

На рис. 4 дан график зависимости парциальных потерь на преобразова- 
ние для трех основных паразитных волн, возникающих при прохождении 
волны Ну: через изгиб квазиоптимальной формы, выполненный из гофри- 
рованного волновода. Параметры изгиба следующие: 9-=х/2, внутренний 
радиус волновода а = 11,5 мм, глубина гофр 4 = 0,4 мм, Г = 600 мм, 
А = 5,30. Фазовые постоянные волн определялись согласно работе [6]. 
В диапазоне волн 9 — 4 мм суммарные потери на преобразование рх не 
превышают 0,06 06. График показывает, что амплитуда волны Н1› значи- 
тельно превосходит остальные. Рост максимумов амплитуд с увеличением 


Ка = 2 ка/\ связан, как указывалось выше, с частотной зависимостью 
коэффициентов связи. 


4. ДОПУСКИ НА ТОЧНОСТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 


Изготовление изгиба сложной формы требует определения допусков 
на точность воспроизведения закона кривизны. 


Оценим допустимые отклонения волновода от желаемой формы и свя- 
занные с этим дополнительные потери на преобразование бр. 


Увеличение амплитуды паразитной волны ба;, соответствующее изме- 
нению кривизны на величину 6х, выражается следующим образом: 


тоя МН 
ба, | — В \ бк (ле-РАВ 0 |. (13) 


| 


Случайное отклонение 6х(1) кривизны от желаемого значения х(1) свя- 


зано с отклонением координат бд, бу оси волновода, заданной в прямоуголь- 
ной системе (х, у) соотношением 


6х (< (0 Е, Е =У (62) + (ву. (14) 


Для определения допуска Ё акс достаточна следующая оценка функ- 
ционала: | 


р (96) < 42 иней ИВР. (15) 
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'асчет показал, что дополнительные потери, связанные с отклонением 
ормы изгиба от заданной в пределах обычных допусков, не слишком ве- 
ики. Например, для описанного выше изгиба: А = 5,30, Г, = 600 мм, 
— 11,5 мм, А = 8 мм, при допуске на максимальное отклонение коорди- 
ат оси Е = 1 мм, увеличение потерь не превосходит 0,02 06. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ПРИБЛИЖЕННАЯ ТЕОРИЯ ФЕРРИТОВЫХ РЕЗОНАНСНЫХ 
ВЕНТИЛЕЙ * 


А. Г. Столяров, А. Л. Микаэлян 


Излагается приближенная теория работы волноводных резонанс- 
ных вентилей, которая справедлива для очень тонких ферритовых пла- 
стин. Полученные результаты позволили выяснить особенности работы 
отдельных схем вентилей, сравнить их с точки зрения вентильных свойств, 
а также выяснить влияние дополнительного диэлектрического слоя на 
характеристики вентилей. 


ВВЕДЕНИЕ 


Все ферритовые резонансные вентили можно разделить на два основ-| 
ных типа: вентили с ферритовой пластиной, расположенной в плоскости 
Е (рис. 1, а, в), и вентили с ферритовой пластиной в плоскости Н! 
(рис. 1, б, г). В дальнейшем будем их называть вентилями типов Ё и ДА. | 
Промежуточным между ними является случай, когда ферритовый элемент | 
имеет примерно одинаковые размеры в плоскостях Ё и Н. 


Феррит у Дизлектрик Феррит 2 Дизлентрик 


Рис. 1. Основные типы резонансных ферритовых вентилей 


Все упомянутые типы вентилей довольно подробно исследованы рядом 
авторов` экспериментальным путем. При этом, в частности, установлено, _ 
что резонансные ферритовые вентили целесообразно выполнять в виде. 
двухслойных ферритодиэлектрических пластин [1, 3]. | 

Однако при этом не были выяснены особенности работы различных вен- 
тилей, их возможные электрические параметры. Не было ясно, в каких 
пределах можно управлять параметрами вентилей при помощи дополни- 
тельного диэлектрического слоя. 


« Излагаемая ниже приближенная теория в значительной степени реша- 
ет эти вопросы. 
* Доложено на юбилейной сессии Научно-техническог 
и электросвязи им. А. С. Попова 12 УГ 1959 г. 


о общества радиотехники | 
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1. ВЫВОД ОСНОВНЫХ ФОРМУЛ 


Рассматриваемые вентили могут быть выполнены как на обычных пря- 
коугольных, так и на полосковых волноводах. При этом мы в этом пара- 


`рафе будем приводить формулы только лишь для случая ферритов с ди- 
‚лектрическим слоем. 


Вентиль типа Ё, в котором использован феррит полной высоты, т. е. 
› = 6, может быть строго исследован теоретически. 

Уравнение для определения постоянных распространения волн в 
›ассматриваемой системе имеет вид [1] в случае полоскового волновода 


ЕЙ ах вах — [Вых г (ее + 


4х № Ц 


+ К-> Ра. . -|- 5х = [7 р в Каха + = (№. = в.) х (1) 


ХЁ1х в Ках 4 |3. ах о г т, Ках — д Их 1 хЫ = 0, 


где т, — постоянная распространения волны в волноводе с ферритом; 
2 #—_ (№. 2 2 2. к р . 
Арх = Ту К; Ках = №4 — Ту; Ка = У ава; 
2 2 2. нЕт . 
Ех = Туз 1 = ОУ; Ко = © У тоо; 
и, К, йа, =— Параметры феррита [1]; мм = №0, 84 — параметры диэлектрие 
ческого слоя, и в случае прямоугольного волновода 


> Тоба о Как О Ро Бо В ыы + (Ее Ы кАк ВХ 


и 2 К - > 
Ха Ах 1 ах 4 -- т | а и и | (Ках 6 Коко -- Кох 68 ада) Х 
К 
Хх 8 Ао -- и Ту Кох (ах 18 Кох В + Кох 18 Йа 14) 8 Ках В — 


А и 
И = Л, 15) ы 


5 
— А хАх (Кох в Аах а - хе Кик) == 0, (2) 
где р = 1 — т. а остальные обозначения приведены на рис. 1. 


Таким образом, задача теоретического расчета резонансного вентиля 
чпа Ё сводится к определению постоянной распространения волны 
в т, из уравнения (1) или (2). При этом мнимая часть т, харак- 
еризует затухание волны в феррите, которое различно для волн про- 
ивоположных направлений. 

Основная цель такого исследования должна состоять в выяснении влия- 
ния на кривые резонансного поглощения таких факторов, как размеры и 
иестоположение феррита в волноводе, напряженность внешнего магнит- 
того поля, частота распространяющейхя волны, параметры феррита и т. п. 

Точное решение уравнений (1) и (2) в области резонанса, когда входя- 
цие в него коэффициенты имеют комплексные значения, является исклю- 
ительно сложной задачей. 

В настоящей работе мы выполнили приближенное исследование этих 
гравнений, которое справедливо для очень тонких ферритовых и 
1<<Ло (№ — длина волны в свободном пространстве). Решение в этом слу 
1ае наиболее целесообразно искать путем разложения функции в ряд по 
олщине пластины, т. е. 


О 97 3 
Е => )ы- и (3) 


де 7 — постоянная распространения волвы в волноводе без феррита 
/а 
Я — 0). 
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97 
Подставляя в (3) (5: ‚ из (1) или (2) и выделяя мнимую чаеты | 
.. о и 
постоянной распространения 1, получим после ряда преобразовани | 
формулы, определяющие затухание волны в ферритовой пластине. 
Не приводя промежуточных вычислений, которые весьма громоздкий | 
выпишем формулы, определяющие затухание волны в феррите. | 


Для полоскового волновода 


— 


} р К и . п п 
№ пр = (1. №0) = 171.3 [+ (+) Ср ЕН] (06), (4 


т |ы 
где знак (--) соответствует прямой волне (Мир), а (—) — обратной (М№бр}; 


И о 
ее Ко \ 20 ее =. к ре. 
М Е ДТ 


О ААА 2 ах Кох з ах Кох 
ен) ше: в) Ри (52 ее ых); 


Ты и (№ И Ио 
мое С и) 
В ве ты р р о ох им. 


К ре К — К” > о и " и я 
р т Го р г. №, уе» р = — мнимые части магнитной и диэлек- 


трической проницаемостей феррита [1]. 
Для прямоугольного волновода 


2%] з [р ГЕ\А в. и п 
№ пр = (1) = 54,6 [ (1) Сати + +. | 2 (06), 6) 


Е Гы 
где 
5 АР ПАЙ Арх ах ` ы. 
С А и, 
а ах Кох К ах ы 
р быв ьь — 0) 
| 0 
я 1 Ир , ах р х 
ев ах Ы 
1 № МиГ № \* 
ман (= вь _ т 
" № тт ря о з 12 Ах 13 $5 ЮЖ» ы т га ло Е 
ох 0х ах | 
И" (2% ак 9 х. Ува и - 
х 62 ь т сои 
со5З 15 4х 04 и ы С05 а а ( в [4 Кох Ио Кох 8: — 
Кох № 


а То 
К ах }| нЕ [2 О В М — Вы — 


Е еиниьы 
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Для исследования тех случаев, которые не имеют строгого решения 
{ферритовая пластина в плоскости Н, ферритовый цилиндр), может быть 
использован метод возмущений, в котором не накладываются особые 
ограничения на форму ферритового образца. Этот метод применительно 
к волноводу произвольного сечения с ферритовым включением подробно 
рассмотрен в [2], поэтому здесь мы ограничимся лишь тем, что приведем 
общую формулу и дадим необходимые пояснения. 


Основная формула гиротропного возмущения волновода записывается 
в виде 


вн В 
Е РА ‚ (6) 
—\ (Е. Ей") а5 


и дает точную связь между амплитудами начального (Ён, йн) и возмущен- 
ного (Ё,, #,) полей, с одной стороны, и изменением постоянной распро- 
странения волны, с другой. 

Одним из наиболее простых методов определения возмущенного поля 
внутри гиротропной области является квазистатический. Необходимым 
условием применимости этого метода является малость по сравнению с 
длиной волны одного из размеров гиротропного включения, вдоль кото- 
рого поле можно считать неизменным. При этом поле в остальной части 
волновода, которая не заполнена гиротропным материалом, мы вынуж- 
дены считать таким же, каким оно было до введения феррита. Ввиду 
этого квазистатическим методом возмущений сможем исследовать резо- 
нансные явления только лишь в тонких ферритовых пластинах, иска- 
жающим действием которых на структуру поля пустого волновода мож- 
но пренебречь. 

Указанным способом были рассмотрены резонансные явления в фер- 
ритовых пластинах, расположенных в плоскости Н. При этом за исход- 
ную невозмущенную систему берется волновод с диэлектрическим слоем, 
поля в котором описываются следующими уравнениями: 

в полосковом волноводе 


— ея 1 
Я е=е 2х” @ А 


- 650 


> 8 —Кохх „МУ —Аохх „ЛУ 
о ; 
№ с 
Кох : 
Е = — (соз Каха в 11 Ках 4 }; 
4х 
Ели = — ее №\, 
. Е Кохх и у Им 50 Кох" ИУ 
Яии = 1 Кхе те "№, Пет вап е ОЕ (8) 
о 0 
я К ор Уи 
Елту = — (сов Акт р МПА я)е "№, 
4х 
‚ Фа Кох р ми 9) 
йа = а Ках —- СОЗ — тАк х)е *%, ( 
4 4х 
654 К 2 . Аи 
Йхту = — те т 608 Ах д -- ть Ноль 2, 
ь 4х 
4 


где индексы П, Ш и ПУ означают, что формулы описывают поля в ©0- 
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ответствующих областях волновода (рис. 1), 


2 
2Кох Ках — 10 Ках 4 (Ва т Кох) ==; (10) 
в прямоугольном волноводе 
о, = Кох ; ] муу 
Елу = —] |5 Кох 5 С08 Ках Е — 608 Кох 65 11 Ках = о ее 
‘ах 
лу = а [Ках 91 Кох в 31 Каз— Ко 608 Кол #3 608 ах 2] 6 №, (11) 


4 


К мы 
о — т, |соз Как т Кох В -- 608 Кул 1 ЗА Ках =] т. 
4 
‚ = — Ур у 
йуп = —] т Кох 605 Кох (х с 5) е =. (12) 
0 
. ФЕ ь — му 
Вт = — ира Ту, 218 Кох (хе а 
0 
Е лы = Раш Ах (х — №) е №! 
(05 — 
йутт = Е г. Кох 608 Кох (2 — №)е И, (13) 


0 


. 005 ЕН 
к 0 г ИУ 
Па (И р т, $1 Кое ве № 
0 


К 
т |5 Кох 5 08 Ках 4 Е та СЗ ов ЗП Ка в. с08ес ух Е, 
х а 


И 


Поле внутри феррита может быть выражено через поле в пустой 
части волновода путем использования граничных ‘условий, так как 
ферритовая пластина тонкая и поле внутри нее такое же, как и на 
поверхности: 


и. 


Ив г. Яну» (14) 
5: = Еда. 


Подставляя выражение полей Ён ийн из (7) — (9) и (11) — (43) в (6) 
и учитывая (14), после ряда преобразований получим формулы, опреде- 
ляющие затухание волны в ферритовой пластине, расположенной в пло- 
скости Н, для полоскового волновода: 


Кн к" вое” 
Пк ве Пе (а а) 2 що № Ко + г Е К (15 
ны аа = 5 [1 15) 
б % 2х ‚ Е 2 р 
обр [1+ (2) +2 
4х 2х ах 
и для прямоугольного волновода: 
М.А 2—5 Т| 
обр. у 2, Г № |= [2 ; (16) 
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где 
ме 
и. № 
Чо №) № ь 
А 


Ах м 


ее [(1, в г. р п Е (25 — 1) ( 


0х 


9 = М Ах Аш Кох (24, — #)] х: В. | 


Ё 2 и 
Мо |550? о т | 605? Кох в, | ее 


4х 


7 2 
(т Ко 2 с08 Ка 4-Е т 608 К 22 1 А “) 


ах 
го ы 


| 
г 23 


172 
эп и - 


Ш ий - 
-- $11 2Аух 25 о 910 в —- 


4х 


1 2... К а 
4х `4 . ох 
—— [ви Кох — т ) 605? Кох ь, — 
2 4х Ах / . 
2 
шА 0 ь : 
(вт Кох 15 с03 ах а -- т. с05 ох 15 эй ах ) И 2 е 
ее — а 

Ш Кох 13 2х 


Исследование полученных формул проведем для полоскового и пря- 
моугольного волноводов в следующем порядке. Сначала рассмотрим ре- 
зонансные явления в ферритовых пластинах без диэлектрика, располо- 
женных как в плоскости Ё, так и в плоскости Л, а затем перейдем к изуче- 
нию действия диэлектрического слоя. 


2. РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ФЕРРИТОВЫХ ПЛАСТИНАХ 
БЕЗ ДИЭЛЕКТРИКА 


Первый из рассматриваемых случаев, когда феррит расположен в плос- 
кости Ё прямоугольного волновода, был нами подробно исследован ранее 
[3], и поэтому здесьмы лишь кратко воспроизведем основные результаты. 

Расчетная формула получается из (5), в которую надо подставить 
{4 =0, и имеет вид 

И 


2—— п 


ы и 
а юр я 2а\2 И Зеро 
= =27,3| — ЕЕ. у ( а - 
(т, н) Го И 2 г — |ы[ е 
р 
- : т т - Е ш (0б см). (17) 


Е 250 
Ро 1 — (5%) 


Исследование этой формулы показывает, что вентильное отношение: 
В, т. е. отношение затухания обратной волны к затуханию прямой 
волны, достигает максимального значения при положении феррита 


о 
а 1 Е 

. = — а1е6 ЕЕ И > : 18 

ит 5 вор" Ро —_ 


При этом, как было показано в [3], поглощение обратной волны и вен- 
тильное отношение достигают наибольшей величины при постоянном 
магнитном поле, соответствующем поперечному ферромагнитному резо- 
нансу. 
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Вентильное отношение в момент резонанса равно (при условия 
фи ве- о] 


Мобр \ 4 
обр 
Вманс = (5 — (19) 
ПР / макс 

где 6 — фактор затухания [1], определяемый из ширины (2АИН) резо- 
нансной линии феррита: 
‚ — 2АН 
Нурез — напряженность магнитного поля, соответствующая продольному 
резгонансу в феррите. 

Перейдем к рассмотрению резонансного поглощения волны в ферри- 
товой пластине, расположенной в плоскости Н. 

Выражение для мнимой части постоянной распространения, опреде- 
ляющей затухание волны, получается из (16) при & =0 и имеет вид 


„ _ ТИ [н 8" 
т [аб "ЕТ, , (20) 
хде 
‚а В Ша ^ от п 
И - ню (1) | т. 


бет Рйзш = (2141); 


Т: = [1 ей сов (27 + |, 


2 | а п 
№ 


Хз — длина волны в волноводе; / — расстояние от феррита до стенки вол- 
новода (рис. 1, 6, г). При этом вентильные свойства прямоугольного 
волновода с ферритом в плоскости Н определяются отношением 


ы, и Е и |5 и 20 


ем Ве 

И ИИ (21) 
и" 7 5”5 © 
о а 


Оптимальное место расположения ферритовой пластины, соответ- 


<твующее максимальному значению вентильного отношения 7: опреде- 
ляется из условия 


которое после ряда преобразований может быть записано в виде ,. 


а озу т В — М®соз = (РАН) = 0, (22) 
где 
г р.” 1 № | 5” ^) 
М Пе (= + ел? 


(23) 


Как видим, оптимальное положение ферритовой пластины в волноводе 
зависит от ее ширины #. Из рис. 2, на котором показана эта зависимость, 
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следует, что чем шире ферритовая пластина, тем ближе к боковой стенке 
волновода смещается ее оптимальное положение. При этом существует 
‘такая ширина й, при которой оптимум соответствует расположению фер- 
рита вплотную к стенке. При более широких ферритах оптимального 
положения в полном смысле слова не существует; практически же макси- 
мальное вентильное отношение получается при расположении их'вплот- 
ную к стенке. Ниже мы покажем 2 
‹очень простой физический смысл (112) т 
‚этих результатов. 

Если пренебречь диэлектриче- 
'скими потерями в феррите (8’’ = 
—‹0), то из (22) с учетом (23) 
сразу видно, что оптимальное по- 
ложение ферритовой пластины не 
зависит от типа феррита, а опре- 
деляется лишь размерами волно- 
вода и длиной волны. Это отли- 
чает рассматриваемую систему 


Рис. 2. Зависимость оптимального места 

расположения ферритовой пластины в 

волноводе от ее ширины для феррито- 
вого вентиля типа Н 


45 /а 


®т предыдущей, в которой оптимальное положение ферритового элемен- 
та существенно зависело от параметров феррита (см. (18)). 
Подставляя выражение для [т из (22) в (24), получим 


ее 1 Е 
(9) эт й д” 1 | п ] 0? а? $1 а 1 


а И” а 
ФИ И —- 0 1 ЕЯ р 
ны а ен те т (24) 
п р п р 
п о О а у ОТО аз Эт 1 
а =: ь тя О й ВЕЕТ 5 


Эта формула определяет максимальное вентильное отношение, которое 
может быть достигнуто в изучаемой системе, и поэтому ее следует по- 


дробно исследовать. 
Вначале рассмотрим ферриты, для которых выполняется соотноше- 


ь к ия 
ние < а и, следовательно, ий. Тогда (24) с учетом (23) за- 
пишется в виде 


” я 


Записывая м’ и А” через параметры феррита [1] и напряженность 
мостоянного магнитного поля, получим 


[(&°) + м 
т 


где ‹, — частота продольного ферромагнитного резонанса; ‹ — частота 
колебаний распространяющейся волны. 


ВЕ (25) 
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Из (25) легко видеть, что вентильное отношение достигает макси- 
мальной величины при © = ®: 


5 
а 


Вмакс = 5 АИ 
ЕЕ 
УЕ" 
На основании вышесказанного можно сделать несколько интересных 


выводов. 
Максимальная величина вентильного отношения, которая может быть, 


достигнута в вентиле типа Н, такая же, как и в вентиле типа Е (формулы 
. (19) и (18)). При этом в вен- 


тиле типа Н это получается в: 
том случае, когда ширина. 
феррита А<<а. 

Наибольшее вентильное- 
отношение в рассматриваемой. 
системе наблюдается в тот 
момент, когда напряженность. 
постоянного магнитного по- 
ля внутри феррита соответ- 
ствует продольному ферро- 
магнитному резонансу. Соот- 
ветственно и потери в ферри- 
те в этот момент достигают 


И 2 0 п 4 2 2 максимальной величины. 
ВТ А Также легко можно видеть. 

Рис. 3. Зависимость вентильных свойств волно- что потери в феррите опре- 
вода с ферритовой пластиной в плоскости Н от деляются величиной и” 


ее ширины т. е. мнимой частью маг- 


нитной проницаемости ферри- 
та для волн круговой поляризации. Следовательно, в оптимальной 
точке внутри феррита должна быть круговая поляризация магнитного. 
поля. Круговая поляризация магнитного поля волны Ну, в волноводе 
с размером * а = 0,75 № имеет место в точке [ = 0,23 а. Именно эта 
точка (рис. 2) иявляется оптимальной для очень узкой ферритовой пла- 
стины. По мере увеличения размера й феррита оптимальным положением 
оказывается такое, при котором в его центральной точке имеет место кру- 
говая поляризация магнитного поля, что с очевидностью следует из 
рис. 2. Таким образом, в вентиле типа Н минимальные прямые потери 
наблюдаются тогда, когда магнитное поле в пластине имеет круговую 
поляризацию левого вращения. 

На рис. 3 показана зависимость вентильного отношения от ширины 
ферритовой пластины й, рассчитанная по формуле (24). Вначале, при 
узких пластинах, вентильное отношение почти не зависит от й, но когда 
феррит начинает занимать более 7% широкой стенки волновода (> 
>0,07 а), вентильные свойства системы резко ухудшаются. Объясняется 
это тем, что в широкой пластине левая круговая поляризация магнитного 
поля существует только в ее центральной точке. 

Рассмотрим теперь резонансное поглощение волны в ферритовом ци- 
линдре, который расположен параллельно оси волновода. Этот случай 
является промежуточным между рассмотренными, так как размеры феф- 
рита в плоскостях Е и Н одинаковы. Поле внутри тонкого цилиндра, 
найденное квазистатическим методом возмущений, определяется следую- 
щим образом [2]: 

Зройнх — ТЕЙну Пе 280 
№ тя 
* В дальнейшем во всех расчетах принято а = 0,75 ю. 


Я — И. ох —- 


Ен; (26 
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ЧТодставляя (26) в (6), получим 


ы' \ п КК” ой К/2 72 Я "2 
2+ 
тт ^в ит АЕ Г 


2 2 
„ во Ро Ро 0 о № Но г 
— 2 
т аб да? (Е и 1 р) Их } Хсо5 + 
но ) с? \ Но 
р” 
2 : о 115 
тит 
и ее 
0 
К" т 1) ии’ 5” 
Мо \Но ей Е. 2 58 а 
2 = Ро. г и - 
[1 на ,} ов | а а — 1) и да а 
о 2 50 ры г Со / 


где 7, — радиус ферритового цилиндра; #, — расстояние от цилиндра до 
боковой стенки волновода. 

Если пренебречь диэлектрическими потерями в феррите (=” = 0), то 
оптимальное положение ферритового цилиндра определится формулой 


/ ор "Их и 18 из 1/2 и 
: (+1) (8 (1 К си и | ) 
а йе. Ко 2 т. о 


о 1 2 2 

Ко Ро Чо 20 
а 16а? ы” 
бо 


бо 


На рис. 4 показаны рассчитанные зависимости резонансного погло- 
щения прямой и обратной волн. Максимальное поглощение обратной 
волны происходит при ® = 
—= 0,86 ®,, а максимальная 
величина вентильного отно- 
шения такая же, как и в пре- 
дыдущих схемах, т. е. при 
ОА ЕЕ ая 

Суммируя результаты рас- 
смотрения трех схем резонан- 
сных вентилей, отметим сле- 
дующее. 

1. Максимальное вентиль- 
ное отношение не зависит от 
формы ферритовой пластины 


Рис. 4. Кривые резонансного пот- 

лощения волны в волноводе стон- 

ким ферритовым цилиндром (6 = 

— 0,2), расположенным на опти- 

мальном расстоянии от стенки вол- 
новода 


(при условии выполнения квазистатического приближения). 

2. Оптимальное место расположения ферритового элемента в волно- 
воде зависит от его формы. При этом у ферритовых элементов, имеющих 
значительные размеры в плоскости Ё, оптимальное положение феррита 
зависит и от его параметров (главным образом от намагниченности). 

Физически оптимальное положение соответствует тому, при котором 
внутри феррита образуется поле такой структуры, при которой прямая 
волна не испытывает резонансного поглощения. 
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Для пластин типа Н это — круговая поляризация магнитного поля,- 
для других пластин необходима другая, более сложная, но вполне опре- 
деленная структура поля в феррите. Так, для ферритовой пластины, рас- 
положенной в плоскости Е, выражение для оптимальной структуры поля! 
может быть легко получено из (12) и 18): 


3. РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ФЕРРИТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПЛАСТИНАХ 


Рассмотрение начнем с полоскового волновода, так как его невзаим- 
ные свойства обусловлены только лишь наличием диэлектрика. Затем: 
перейдем к обычному волноводу, в котором, кроме диэлектрика, важную. 
роль играет наличие металлических стенок. 

а) Полосковый волновод с ферритом в плоско- 
сти. Е. Полосковый волновод с ферритодиэлектрическим заполнением 

И, изображен на рис. 1, а, 6. Затуха- 

7 ние волны в нем определяется фор- 
мулой (4). 

Провести исследование этой фор- 


р. мулы аналитически очень трудно, так 
ЗЕ как входящая в нее величина 7, оп-- 
8 К ределяется из трансцендентного урав- 

© нения (10). Поэтому исследование фор-- 
0/3 


мулы (4) мы проводили расчетным 
путем. 

На рис. 5 показана зависимость 
постоянной затухания волны от ве- 
личины напряженности постоянного, 
магнитного поля* при трех различ- 
ных толщинах диэлектрика. Из рас-- 
смотрения этих кривых можно сде- 
лать следующие выводы. 

Максимальное поглощение обрат- 
ной волны, как и в чистом феррите. 
(без диэлектрического слоя), проис- 
ходит при магнитном поле, соответ- 
ствующем поперечному ферромагнит- 

46 07% ному’ резонансу (Н,|). Я 

Рис. 5. Зависимость постоянной затуха- оо 
вия прямой (—)и обратной (< —_^__) РИЙВАМеВЯеТСя только абсолютная ве- 
волн в полосковом вентиле типа Е от ЛИчина прямых и обратных потерь, 
величины постоянного магнитного поля резонансное же поле остается неиз- 
при и, о менным. При этом прямые и обратные- 
(в4— 58, 4 =.0,6, 6 = 0,1) потери достигают максимальной ве- 

личины при одном и том же поле. 

Ширина кривой постоянной затухания обратной волны не зависит от: 
толщины диэлектрика и равна ширине резонансной кривой в случае ис- 
пользования феррита без диэлектрика. 

Таким образом, при использовании тонких ферритовых пластин, рас- 


положенных в плоскости Ё, привнесение диэлектрика не расширяет кри 
вую обратных потерь. 


© 
= 


З 


007 


005 


009 


\ 20/ 


* 
На рис. 5 по оси абсцисс отложена величина ®/® = мо | 1 Но. Если! 
@ = с0156, то можно считать, что по оси отложено 


поле Н, в относительных. 
единицах. 
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Рассмотрим теперь, как меняется постоянная затухания прямой и 
обратной волн с изменением толщины диэлектрика ({4). Результаты та- 
ких расчетов для диэлектрика с проницаемостью &; = 580; 1550 представ- 
лены в виде кривых на рис. би 7. При этом постоянное магнитное поле 
соответствует резонансному значению. Из рисунков видно, что затухание. 
обратной волны растет по мере увеличения толщины диэлектрика до не- 
которой максимальной величины и затем уменьшается. 


9 И 
% 
© 
к 
з 
409 ь |< 
© 
Хх | 18 
Ы 
700 с 
7% 
26 
200 0 
04 
20 . 
02 
й 
0 0 
й ПРАГЕ ОА, 
Рис. 6 Рис. 7 


Рис. 6. Зависимость постоянной затухания и вентильного отношения в полосковом! 
вентиле типа Ё от толщины диэлектрического слоя при 84= 580, А = 0,6, 0 = 0/1, 
= 1 


Рис. 7. То же, что на рис. 6, но при 84= 155, А = 0,6, д = 0,1, о= о, 


Таким образом, существует такая толщина диэлектрика, при которой` 
обратные потери максимальны. При этом чем больше &, диэлектрика, тем 
при более тонких диэлектриках наблюдается максимум обратных потерь. 

Иначе обстоит дело с прямыми потерями. Наиболее интересным здесь 
является то, что существует определенная толщина диэлектрика, при 
которой потери в прямом направлении минимальны. При этом она суще- 
ственно зависит от #, диэлектрика, уменьшаясь с увеличением последней. 

Отношение постоянных затухания обратной и прямой волн, т. е. вен- 
тильное отношение, достигает наибольшей величины примерно при тол- 
щине диэлектрика, соответствующей минимуму прямых потерь. При этом: 
существенно отметить, что максимальное вентильное отношение, которое: 
может быть получено от двухслойной ферритодиэлектрической пластины, 
не зависит от диэлектрической проницаемости последней и не может 
быть больше, чем вентильное отношение, получаемое в волноводе с фер- 
ритом без дополнительного диэлектрического слоя. 

Влияние параметров феррита на характеристики затухания волны в 
волноводе иллюстрируется кривыми рис. 8, где приведены результаты 
расчетов для феррита с намагниченностью насыщения, соответствующей 
А = 0,2. 

Из сравнения приведенных кривых можно установить, какими физи- 
ческими причинами обусловлено наличие оптимальной толщины диэлек- 
трика. 

Рассмотрим сначала обратные потери. 

Толщина диэлектрической пластины, соответствующая максимуму о0б- 
ратных потерь (рис. 6, 7, 8), не зависит от параметров феррита, а опре- 
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деляется только параметрами диэлектрика. Это указывает на то, что на- 


личие этого максимума не связано с процессами, происходящими в фер- 
рите. 


Проследим изменение относительной плотности потока энергии* 9/Р 
на примере расчета для диэлектрика с & = 1520 (рис. 9). По мере увели-| 
чения толщины диэлектрика плотность потока энергии в месте располо-1 

пл? - 

а 

220 

200 


и 9 т 
% 20 
30 5 50 
5 |3 ь 
а, © 1 
$6 Я 90 
20|, № 
90 0 
0/ 92 07 04% би№ 0 40! 2009 005 007 209 /^, 
Рис. 8. То же, что на рис. 6, но при Рис. 9. Зависимость плотности потока 
&4— 550, А — 0,2,6 == 0,2, 0 — 0,9 {© 


энергии (9/Р) у поверхности диэлект- 
рика от его толщины (14) при 84= 1550 


жения феррита возрастает и при & = 0,07 № достигает наибольшего зна- 
чения. Максимальное затухание обратной волны в феррите (рис. 7) 
наблюдается также при {, = 0,07 №. С другой стороны, кривые рис. 106 
показывают, что максимальная величина постоянной затухания обрат- 


ной волны линейно растет с увели-! 
чением диэлектрической проницае- 
мости пластины. При этом максималь- 
ная плотность потока энергии у по- 
верхности диэлектрика также почти 


линейно возрастает с увеличением &.|) 
(рис. 11). 


Я 

Ре ли риа р р р и в н& 

Га 

Рис. 10. Зависимость максимального Рис. 11. Зависимость плотности потока 
загухания волны в полосковом вэнги- 


энергии у поверхности диэлектрика от 
ле типа Е.от ВЗЛИЧИНЫ 81 ДИэлекгрика его проницаемости 


Рассмотрим теперь, какими причинами обусловлено наличие мини- 
‘мума прямых потерь. 

При изучении вентилей с ферритовыми пластинами без диэлектрика 
мы установили, что при оптимальном расположении пластины в волно- 


д 
воде в феррите образуется определенная структура магнитного поля. 
я 8 1 ть —> = 
= 5 Ве ВИ" — плотность потока энергии; Р = \ 9345 — общий поток энергии 
5 
вдоль волновода. 
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Е. 
Го же самое имеет место и при наличии диэлектрика. Рассмотрим это на 
примере использования ферритовой пластины с А = 0,6. 


Магнитное поле в месте расположения феррита (при 2х = 0) согласно 
(83) имеет вид 


х Вт 
т. е. конфигурация поля определяется только величиной постоянной рас- 
пространения волны в исходном волноводе. 
В табл. 1 даны значения постоянной распространения волны для 
различных величин #.; при этом тол- 
щина диэлектрика каждый раз выби- Таблица 1 
ралась таким образом, чтобы пря- 
мые потери были минимальными. 
Из табл. 1 видно, что независимо 
от величины проницаемости диэлек- 
трика 1 „, сохраняет постоянную вели- 24/50 
чину. Из этого следует неизменность 
и конфигурации магнитного поля 


А. 0,6 


10 15 20 


ел 


[еме (27). (4/0) г | 0,14 | 0,044 | 0,026 | 0,049 
Следовательно, с точки зрения 
прямых потерь основная роль диэлек- и/Ко 1,48 | 1,43 | 1,48 | 1,43 


трика состоит в том, чтобы создать 
внутри феррита определенную струк- 
туру поля, при которой волна в наименьшей степени поглощается ферри- 
том. Как уже было показано выше, для пластин типа Ё оптимальная 
конфигурация поля зависит от параметров феррита (рис. б и 8). При этом 
более детальное рассмотрение показывает, что перераспределение энергии 
волны в волноводе за счет диэлектрика не оказывает заметного влияния 
на положение минимума кривых зависимостей прямых потерь от 44/^№. 
‚, При конструировании вентилей необходимо знать оптимальную тол- 
щину диэлектрической пластины. Расчет ее в каждом конкретном случае 
оказывается слишком громоздким. Поэтому на рис. 12 приведено семей- 
в ство кривых, из которых мож- 
(= но легко определить (&/^)опт 
для различных ферритов и 
диэлектриков. 

ой 6) Полосковый вол- 
новод с ферритовой 
по тиноисв пос ко- 
сти Н. Мы будем рассматри- 
вать только такой случай, ког- 


205 да ферритовая пластина вплот- 
ную прижата к диэлектрику 
О (рис. 1,6). Все остальные ва- 


5 0 1 @ & Я Е рпанты расположения ферри- 
товой пластины не представ- 


Рис. 12. Кривые для определения оптимальной 
р - мы ляют практического интереса. 


толщины диэлектрического слоя в зависимости 


от его проницаемости в случае полоскового Затухание волны В такой 
вентиля типа Ё системе определяется форму- 
лой (15). Постоянная зату- 
22. 7’ ее ь р 
хания обратной волны 1, пропорциональна 1 —е 2хп, т. е. 


с увеличением й обратные потери возрастают, стремясь к пределу. Объяс- 
няется это тем, что плотность потока энергии экспоненциально убывает 
по мере удаления от диэлектрика. Поэтому периферийные участки фер- 
рита не будут вносить заметного дополнительного затухания. 

В полосковом волноводе с ферритом в плоскости Н отношение посто- 
янных затухания обратной и прямой волн, т. е. вентильные свойства си- 
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—1 


слемы. не зависит от ширины ферритовой пластины й. Это связано с тем 
мы, не 
что конфигурация магнитного поля, как следует из (27), не меняется 


влоль феррита. ты 

р было показано, что в рассматриваемой схеме максимальное вен 
тильное отношение получается при круговой поляризации магнитног 
поля в феррите. Из (27) легко видеть, что это возможно только при 1 >55, 


ИЛ 


014 


Рис. 13 Рис. 14 


Рис. 43. Вентильные характеристики полоскового волновода с ферритовой пластин- 
кой в плоскости Н(А = 0,6, д = 0,2, А = 0,4 №) 


Рис. 14. Зависимость величины обратных потерь в вентиле типа Н от толщины диэлек- 
трика при № = 0,4а ( = ее — —) (А = 0,6, 0 = 0,2) 


т. е. при использовании очень толетых диэлектриков с большой аа. 
Если в (15) положить {—> со, то формула упрощается и принимает тот 
же вид, что и (25): 


Таким образом, вентильные свойства полоскового волновода с фер- 
ритом в плоскости Н всегда хуже, чем у прямоугольного волновода без 
диэлектрика. Более детально это видно из кривых рис. 13, показывающих 
зависимость вентильного отношения от толщины диэлектрика при раз- 
личных проницаемостях последнего. 

Рассмотрение кривых показывает, что в полосковом волноводе с фер- 
ритовой пластиной в плоскости Н величина вентильного отношения 
асимптотически увеличивается с толщиной диэлектрика. При этом ис- 
пользование изотронной пластины с низкой диэлектрической проницае- 
мостью нерационально, так как даже при очень большой толщине вентиль- 
ное отношение остается низким. Наоборот, при болыших #4 кривые бы- 
стро достигают максимума. Так, если #4 = 2580, то уже при толщине 
4 = 0,1 ^, вентильное отношение системы будет отличаться от макси- 
мально возможного всего на 1—2%. 

На рис. 14 показаны зависимости постоянной затухания обратной вол- 
ны от толщины диэлектрического слоя. Из кривых видно, что для каждого 
диэлектрика имеется такая толщина, при которой обратные потери имеют 
наибольшее значение. Изменение ширины пластины й не оказывает за- 
метного влияния на величину потерь. 
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С точки зрения практической реализации таких вентилей важно соче- 
тать высокое вентильное отношение и большое затухание обратной волны 
на единицу длины. 

На рис. 15 построена зависимость постоянной затухания обратной вол- 
ны и вентильного отношения от диэлектрической проницаемости слоя, 
толщина которого соответствует максимальному значению постоянной 
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Рис. 15 Рис. 16 
Рис. 15. Зависимость характеристик полоскового вентиля типа Н от проницаемости 
диэлектрика ‹ 
Рис. 16. Влияние места расположения ферритодиэлектрической пластины в прямо- 
угольном волноводе на затухание прямой (—.—.—.—), обратной ( ) волн и на вели- 
чину вентильного отношения (— — — —) (14= 0,1а, А = 0,6, 6 = 0,14) 


затухания обратной волны. Вак видим, в полосковом волноводе с ферри- 
товой пластиной в плоскости Н выгодно увеличивать диэлектрическую 
проницаемость слоя, так как это приводит к увеличению как вентильного 
отношения, так и постоянной затухания обратной волны. 

в) Прямоугольный волновод с ферритодиэлект- 
рическим слоем. Как и в случае полоскового волновода, исследуем 
сначала резонансные явления в двухслойной ферритодиэлектрической 
пластине при расположении феррита в плоскости Е, а затем —в пло- 
скости Н. 

Полученное выше выражение (5) для 1, исследовать в общем виде 
очень трудно. Поэтому рассмотрим зависимость постоянной затухания 
волны от параметров диэлектрика и места расположения его в волноводе 
на ряде конкретных примеров. 

Из сравнения (5) и (17) легко установить, что постоянная затухания 
волны в волноводе с ферритодиэлектрической пластиной, как и в случае 
феррита без диэлектрика, достигает наибольшего значения при магнит- 
ном поле, соответствующем поперечному ферромагнитному резонансу. 
Другими словами, за счет изменения параметров диэлектрического слоя 
невозможно управлять частотой резонансного поглощения в тонкой фер- 
ритовой пластине полной высоты. 

Для практических применений наибольший интерес представляет во- 
прос, как влияет дополнительный слой диэлектрика на величину посто- 
янных затухания прямой и обратной волн. 

На рис. 16 показаны зависимости постоянных затухания прямой п 
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обратной волн от положения ферритодиэлектрической пластины в волна 
воде для двух проницаемостей последней (толщина диэлектрика в обои 
случаях одинакова: 0,1 а). На этом же рисунке для сравнения нанесен 
кривая вентильного отношения для ферритовой пластины без диэлектрь 
ка. Из сравнения этих кривых следует, что постоянная затухания образ 
ной волны возрастает с увеличением проницаемости диэлектрика, 

ь расстояние от боковой стенки, соотвез 
В т ствующее максимуму потерь, умен+ 
шается по сравнению со случаем фе 
ритовой пластины без диэлектрика. 


Рис. 17. Кривые, определяющие оптималь 
ное положение ферритодиэлектрической пла 
стины в волноводе, для ферритового вентил! 

типа А (А = 0,6, а = 0,15%) 


При этом место расположения феррита, при котором постоянная за 
тухания прямой волны имеет минимальное значение, а вентильное отно 
шение достигает максимальной величины, смещается в сторону ббльший 
значений 25/а. Существенно отметить, что при малых проницаемостя 
диэлектрика (в нашем примере &4 = 520) оптимальный случай соотвез 
ствует такому положению двухслойной пластины, когда она обращен! 
ферритовой стороной к ближней боковой стенке волновода. По мер! 
увеличения диэлектрической проницаемости изотропной пластины дл. 
получения максимального вентильного отношения необходимо отодви! 
гать ее от боковой стенки вол- " 
новода, причем уже для #4 = 
= 40= оптимальное место 
расположения получается та- 
ким, при котором двухслой- 
ная пластина обращена к 
ближней боковой стенке вол- 
новода диэлектрической сто- 
роной. 

На рис. 17 приведены 
кривые, позволяющие опре- 
делить оптимальное положе- 
ние ферритовой пластины 
для различных значений 84. 
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Рис. 18. Влияние толщины ди- 
электрического слоя на параметры 
вентиля типа ЕЁ (А =0,6, 0 = 
— О.Т, 84 = 15 80, а = 0,75 №) 
( обратные потери; — — —— 
вентильное отношение) 
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На рис. 18 показаны результаты расчета постоянной затухания ‘волны 
в феррите при различных толщинах диэлектрической пластины. Как ви! 
дим, для каждого значения в. диэлектрика существует такая наибольшая 
толщина его, превышение которой приводит как к уменьшению затуха} 
ния обратной волны, так и к уменьшению вентильного отношения. Объяс! 
няетоя это теми же причинами, что и в случае полоскового волновода 

Из приведенных расчетов также следует, что за счет применения 
дополнительного диэлектрического слоя невозможно превзойти преде 
вентильного отношения, устанавливаемый формулой (19) 


. 
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На рис. 19 представлено семейство кривых, показывающих зависимость 
постоянной затухания обратной волны и вентильного отношения от 
диэлектрической проницаемости изотропного слоя при нескольких тол- 
'’щинах последнего. При этом положение двухслойной пластины выбира- 
’ лось каждый раз таким, которое соответствует наибольшему вентильно- 
_му отношению (рис. 17). Ход кривых не требует особого пояснения. Рас- 
смотрение этих зависимостей приводит к заключению, что существует опти- 


2 мальная диэлектрическая 
Им 
я В проницаемость слоя. Вид- 
Й - но это из следующего. Если 
задаться величиной В (в на- 
| шем примере около 400), то 
| для каждой толщины ди- 
00-9 электрика (рис. 19) опре- 
деляется максимально воз- 
2007-200 
000/00 
0 4 8 ООО т ВЕ, 
Рис. 19. Оптимальные характеристики вентиля Рис. 20. Зависимость вентильного 
типа Ё при различных толщинах диэлектри- отношения от ширины ферритовой 
веского слоя; (44 =0,6, 8=01, а=0,75 Л.) пластины в плоскости Н при раз- 
{ обратные потери; — — — — вентильное личных проницаемостях диэлект- 


отношение) рика (14= 0,1 а) 


можное значение г. и соответствующие этому обратные потери. С умень- 
шением толщины диэлектрика обратные потери возрастают до определен- 
ного предела, который для феррита с А = 0,6 наступает при толщине 
пластины #4—0,07 а и диэлектрической проницаемости 4. = 10—12... 

Рассмотрим теперь резонансные явления в прямоугольном волноводе 
с ферритом, расположенным в плоскости Н. Затухание волны в этом 
случае определяется формулой (16), которая по структуре совпадает с 
формулой (20), определяющей постоянную затухания волны в ферритовой 
пластине без диэлектрика. Из этого следует, что при выполнении усло- 
вия квазистационарности диэлектрический слой не смещает резонансного 
поля для обратной и прямой волн. 

Исследование формулы (16) проведем на примере нескольких расче- 
тов. На рис. 20 показана зависимость вентильного отношения от ширины 
ферритовой пластины при различных диэлектрических проницаемостях 
&4*. Увеличение диэлектрической проницаемости (или толщины) диэлек- 
трического слоя приводит к увеличению вентильного отношения для 
широких пластин. Объясняется это тем, что диэлектрическая пластина 
стабилизирует конфигурацию магнитного поля вдоль феррита. Вообще 
все выводы относительно изменения величины постоянной затухания от 
толщины и г, диэлектрика, сделанные для полоскового волновода, спра- 
ведливы и в случае обычного волновода и поэтому повторять их не будем. 


* Аналогичные зависимости получаются в случае, когда параметром является 
толщина диэлектрического слоя. 
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Рассмотрим еще вопрос об оптимальном месте расположения феррит 
с диэлектриком. 

На рис. 21 показана рассчитанная зависимость (22/а)ои"от то 
диэлектрика при трех значениях диэлектрической проницаемости слоя 

Из кривых можно видеть, что по мере увеличения диэлектрическо!| 
проницаемости или толщины диэлектрика оптимальное место располож‹ 
ния ферритового элемента в волноводе смещается ближе к боковой стенке 
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Рис. 21. Кривые, определяющие оптимальное поло- 
жение ферритодиэлектрической пластины типа Н в 
волноводе 


Однако это смещение оказывается небольшим. Кроме того, расчеты по: 
казывают, что при диэлектриках с большой 4 вентильное отношени‹ 
слабо зависит от выбора места расположения ферритового элемента 1 
волноводе. В качестве примера на рис. 22 показана зависимость вентиль- 
ного отношения от положения ферритовой пластины для е. = 2550. Та 
ким образом, при использовании ферритовых пластин типа Н и толстых 
диэлектриков с большим значением &. величина вентильного отношения 
(в отличие от предыдущей схемы с ферритом в плоскости Е) будет мал 
зависеть от выбора места располо- 

жения феррита с диэлектриком в “№ В 
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Рис. 22. Зависимость вентильного Рис. 23. Экспериментальная зависи- 


отношения от положения феррито- 

вого элемента в волноводе для вен- 

тиля типа Н (54= 25 50, 14= 0,14 а, 
й«а, @— @0) 


мость характеристик вентиля типа 

Е от толщины ферритовой пластины 

1: при нескольких толщинах диэлек- 
трического слоя (84= 1250) 


Отметим, что полученные теоретические зависимости потерь в феррите | 
и вентильного отношения от места положения пластины в волноводе и 
толщины диэлектрического слоя совпадают с результатами эксперимен- | 
тов, которые нами описаны в [3]. Кроме того, из изложенной теории 
следует, что при использовании толстых ферритовых пластин в плоскости 
Е вентильные свойства системы должны улучшаться по мере увеличения 
толщины (или проницаемости) диэлектрика, так как его роль сводится 
к стабилизации структуры поля внутри феррита. 

Для проверки этого вывода на рис. 23 представлены результаты экс- 
периментального исследования зависимости потерь в феррите и вентиль- | 
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ного отношения от толщины пластины феррита при наличии слоя ди- 
электрика. Из кривых рис. 23 видно, что чем толще феррит, тем сильнее 
 диэлектрик увеличивает вентильное отношение системы. Резкое же умень- 
шение отношения обратных потерь к прямым при тонких ферритовых 
пластинах связано с наличием потерь в диэлектрике, которые во всех 

_ предыдущих рассуждениях не принимались во внимание. В наших экс- 
периментах использовался диэлектрик с =’ = 3. 102 в. 
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Рис. 24 Рис. 25 
Рис. 24. Затухание волны в волноводе с диэлектрическим слоем (&.= 12&,) 


Рис. 25. Зависимость вентильного отношения от толщины ферритовой пластины (1) 
в случае диэлектрического слоя без потерь для вентиля типа А (за = 12%) 


Результаты экспериментов по измерению затухания в диэлектрике 
приведены на рис. 24. Интересно отметить, что максимальное затухание 
волны в диэлектрике получается при смещении пластины из центра вол- 
новода к краю. Такой ход кривых потерь подтверждается и расчетами, 
результаты которых здесь не приводятся. При этом из рис. 24 легко ви- 
деть, что затухание в используемых диэлектрических пластинах состав- 
ляет 0,1—0,2 06, т. е. оно сравнимо с затуханием прямой волны в фер- 
рите. Если из прямых потерь вычесть потери в диэлектрике, то кривые 
рис. 23 будут иметь вид, изображенный на рис. 25. Из рис. 25 видно, что 
при болыной ширине ферритового слоя вентильное отношение тем медлен- 
нее убывает, чем толще диэлектрическая пластина. Это обстоятельство 
хорошо согласуется с выводами теории. 

Из изложенного становится понятно, что наличие оптимальной тол- 
щины диэлектрика, которая подбирается при отработке вентилей [3], 
обусловлено только лишь наличием потерь в диэлектрике. 

В случае идеального диэлектрика вентильное отношение системы с 
толстыми ферритовыми пластинами должно возрастать до тех пор, пока 
толщина диэлектрика не станет больше величины, устанавливаемой из 
кривых рис. 17. 

4. ВОПРОСЫ ДИАПАЗОННОСТИ 


В предыдущих параграфах мы рассматривали резонансные явления в 
ферритах, помещенных в волновод, на одной частоте. В реальных усло- 
виях всякий вентиль работает в определенной полосе частот, причем 
неизменность параметров является важной характеристикой вентиля. 
Рассмотрим диапазонные свойства вентиля типа Е. 

Повышение или понижение частоты приводит к уменьшению постоян- 
ной затухания обратной волны, так как мы отходим от резонансного поля. 
Это основное и наиболее сильное ограничение ширины рабочей полосы 
вентиля. в 

Вторая причина ухудшения вентильных свойств системы нри отходе 
от расчетной рабочей частоты заключается в увеличении потерь в прямом 
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направлении, так как оптимальное (см. рис. 24) положение пластины в 
волноводе зависит от частоты. 

На рис. 26 показана зависимость постоянных затухания прямой и 
обратной волн от частоты, откуда видно, что прямые потери действитель- 
но возрастают при отходе от рабочей частоты. 

Нами уже указывалось [3], что диапазонные свойства резонансных 
вентилей можно улучшить за счет применения толстых диэлектрических 
пластин с большой диэлектрической 
проницаемостью. Роль диэлектриче- 
ского слоя заключается в том, что 
он стабилизирует структуру поля в 
феррите в полосе частот, в результа- 


И те чего оптимальное положение фер- 
209 ритового элемента будет слабее зави- 

сеть от частоты.Выведенные формулы 
ИА позволяют произвести количествен- 


ную оценку эффективности примене- 
-42 -8%5 -4/ 2% 0 0% 4/ 444% ния диэлектрика. На рис. 26 нанесе- | 
ны пунктиром кривые прямых потерь 
Рис. 26. Частотные характеристики вен- И вентильного отношения для случая, 
тиля типа Ё с диэлектрическим слоем когда рядом с ферритом установ- 
р се д ве — 0,6, лена толстая диэлектрическая пла- 
стина с большой проницаемостью (84 = 
—=20=,). При этом прямые потери в широкой полосе частот остаются неиз- 
менными, в результате чего кривая вентильного отношения по уровню 
0,5 расширилась в 2 раза. 
Аналогичные расчеты, проведенные для ферритов с различными зна- 
чениями фактора затухания 6, представлены в виде графиков на рис. 27. 


Рис. 2. Влияние дополнительного диэлектрического слоя на 

вид частотной зависимости вентильного отношения для 

ферритов с различными факторами затухания 6, А = 0,8 
(—— без диэлектрика; — — — —24= 20) 


Как видим, чем меньше 6 феррита, тем более неравномерной получается 
частотная характеристика вентиля. Интересно отметить, что вентильное 
отношение на краях полосы всегда больше при использовании феррита с 
меньшим 6, хотя эта разница с увеличением полосы очень быстро убы- 
вает. Другими словами, за счет применения ферритов с широкой резо- 
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нансной кривой можно лишь сделать частотную характеристику вентиля 


более равномерной, но нельзя этим увеличить вентильное отношение на 
краях полосы. 


Таблица 2 
Оценивая широкополосность си- 


стемы по кривой вентильного отноше- Без диэлек- | С диэлектри- 

ния на уровне 0,5, можно на основе 5 Е гы 

рис. 27 составить табл. 2. Е =. 
Как видно из табл. 2, применение 2 Е 


диэлектрика при всех 0 увеличило 


широкополосность вентиля в 2 раза. г и Е 
Заметим, что указанное расшире- 0’2 0’18 0’35 


ние рабочей полосы частот вентиля 
является максимально возможным, которое может быть получено только 


лишь при использовании толстых диэлектрических пластин © высокой 
проницаемостью. 


ВЫВОДЫ 


Изложена приближенная теория работы резонансных ферритовых вен- 
тилей типов Ё и Н, которая справедлива для тонких ферритовых пластин 
(Е, < о). Это позволило сравнить различные типы вентилей между собой 
и выяснить роль дополнительного диэлектрического слоя. Показано, что: 
применение диэлектрика расширяет рабочую полосу частот вентиля в 
2, раза. 

Выводы теории позволяют также произвести качественное рассмотре- 
ние работы вентилей типа Ё с толстыми ферритовыми пластинами полной 
высоты. 

Теория не охватывает ряд явлений, наблюдающихся в довольно тол- 
стых ферритовых пластинах, которые не полностью заполняют волновод 
по высоте (смещение резонансной частоты прямой волны относительно 
обратной, наличие оптимальной высоты й ферритовой пластины типа Е 


и др.). 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


К РАСЧЕТУ СТУПЕНЧАТЫХ ПЕРЕХОДОВ , 
С МАКСИМАЛЬНО-ПЛОСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 


А. Л. Фельдитеии. Т.Р. Явич 


Предлагается метод расчета двухступенчатых и трехступенчатых 
переходов с максимально-плоской характеристикой. Соотношения табу- 
лируются для перепадов волновых сопротивлений, лежащих в пределах от 
1,2 до9,2. Приводятся экспериментальныеданные. Расчеты иллюстрируются 
примером согласования волноводов одинаковой ширины и разной высоты. 
Аналогичным образом рассчитываются переходы в коаксиальных линиях. 


ВВЕДЕНИЕ 


Переходы с максимально-плоской характеристикой в отличие о 
чебышевских не имеют выбросов частотных характеристик, что суще- 
ственно, например, для вывода энергии из магнетрона, где необходимой 
строго соблюдать постоянство нагрузки в рабочем диапазоне частот. 
Кроме того, соотношения между волновыми сопротивлениями в переходах 
с максимально-плоской характеристикой не зависят от допуска на рас- 
согласование, что снижает критичность в их изготовлении. Недостатком 
их является меньшая полоса пропускания по сравнению с чебышевскими!! 
переходами. |} 

В литературных источниках отсутствуют сколько-нибудь полные дан- 
ные по расчету ступенчатых переходов такого вида. Отрывочные сведения! 
имеются в [1]. Нам казалось полезным развить несколько теорию и про-| 
табулировать основные соотношения, что должно облегчить практиче-| 
скую разработку переходов с максимально-плоской характеристикой. | 


1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 


Ступенчатым переходом (рис. 1) будем называть четырехполюсник, со-| 
стоящий из п одинаковых ступенек (отрезков передающей линии) длиной! 
4/, служащий для согласования двух передающих линий с волновымий 
сопротивлениями о, ик: 

Как сами отрезки, так и подводящие линии предполагаются идеаль- 
ными, т. е. без активных потерь, а потому для исследуемого четырехпо-! 
люсника справедливы все соотношения! 
между элементами матриц реактивных 
четырехполюсников. 

Задача ставится следующим образом: 

Рис. 4. Ступенчатый переход необходимо синтезировать ступенчатый 

переход, обладающий заданными свойст- 
вами частотной характеристики, в частности максимально-плоской ха- 
рактеристикой. | 

В дальнейшем будет удобнее пользоваться приведенными волновыми 
сопротивлениями (отнесенными к волновому сопротивлению первой под- 


^ 
водящей линии ро), которые имеют следующий вид: 


1. 
а 
А = т А ЕЯ 258 
А Р 


ОС р 
еек р, р 
Ро ро ро 


р 
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Последовательность ‘решения поставленной задачи будет следующая. 
| ф: о заданного числа ступенек п составляем эквивалентную схему 
(рис. 2), где скачки волновых сопротивлений заменяем эквивалентными 
идеальными трансформаторами. Справедливость замены можно проверить 
приравниванием волновых матриц (передачи или рассеяния) этих четы- 
рехполюсников. При этом следует напомнить, что волновые матрицы 


связывают между собой нормированные величины, для которых спра- 
ведлива эквивалентная схема с транс- 


форматорами на рис. 2, имеющими — 
коэффициенты трансформации Е аа. | - 
| АЕ 
ЕТ = и р В _% в 
р и ЕЕ ЕЕ рвы 
—- (1) ПИ д=/ р.=! 
на 
а В’ Рис. 2. Эквивалентные схемы ступен- 


. чатого перехода 
ом а 


2. Определяем волновую матрицу передачи [7] результирующего че- 
тырехполюсника, перемножая матрицы [Т] составляющих четырехпо- 
люсников. 

3. Вычисляем функцию вносимого затухания 


Де Ть (2) 


и представляем ее в виде полинома. Связь между Л, и модулем коэффи- 
циента отражения |Г| имеет вид 


"У. о 


4. Приравниваем коэффициенты полинома, описывающего поведение 
функции /,, коэффициентам другого полинома, содержащего требуемый 
закон ее изменения. Получаем систему алгебраических уравнений, реше- 
ние которых приводит к определению искомой связи между волновыми 
сопротивлениями ступенчатого перехода. 

Известно, что для получения максимально-плоских частотных харак- 
теристик модуля коэффициента отражения реактивных четырехполюсни- 
ков необходимо функцию вносимого ими затухания приравнять выра- 
жению 


Е=А + Ида, (4) 


где А — коэффициент пропорциональности; и = 1, 2,...— число звеньев 
четырехполюсника; д — некоторая частотная переменная. 
В случае ступенчатых переходов выбирают 
26050, 


где Ее (5) 


при этом / — длина отдельной ступеньки; Л— длина волны в передаю- 
щей линии; Ло — средняя длина волны полосы пропускания. 

Существует множество различных рекомендаций по выбору соотноше- 
ний между волновыми сопротивлениями, обеспечивающими частотные ха- 
рактеристики, близкие к максимально-плоским. Среди них наибольшее 
распространение получили биномиальные переходы, рассчитываемые та- 
ким образом, что местные коэффициенты отражения оказываются про- 
порциональными коэффициентам разложения бинома Ньютона. Между 
тем, поставленным требованиям 0б отсутствии осцилляции в частотной 
характеристике строго и полно удовлетворяют лишь переходы, частот- 
ная характеристика которых описывается уравнением (4), ибо оно спра- 
ведливо для любого числа ступенек п и не имеет ограничении в отношении 
численного значения перепада волновых сопротивлений Л. 
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Вернемся к (4) и заметим, что при #=0 (соз8 и.) ы Мао не- 
3). т этом 
посредственное соединение подводящих линий (рис. 3). Пру 


1 == Др == 1 -- а 


и нар Я —54 
но а И. 
РО не Й 
а потому аи 
следовательно, 
= ев —_—. с038779. ‚ (6) 


На границах полосы пропускания (И У наибольшее 
(для данной полосы пропускания) значение (рис. 4), равное 

(В— 1 2т я 

ув = -- тетя АА, 0... ( ) 

Уравнение (7) совместно с (3) дает возможность по заданному пере- 

паду волновых сопротивлений А, допуску на рассогласование Г; опре- 

делять фазовый угол 0,, тесным образом связанный с полосой пропуска- 

ния. 


ВЕ: 


2) у: - (056, | а (030 


Рис. 3. Непосредственное соединение Рис. 4. Типичная максимально-плоская 
подводящих линий частотная характеристика 


Соответствующие значения 0, приведены в таблицах Приложения для 
п=2из, || = 0,02; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 и В, меняющегося от 41,2 
до 9,2. В тех же таблицах приводятся соотношения волновых сопротив- 
лений ступенек, необходимые для реализации указанных условий и вы- 
численные по формулам, приведенным ниже. 


2. РАСЧЕТ ДВУХСТУПЕНЧАТЫХ ПЕРЕХОДОВ 


Разберем на примере двухступенчатого перехода (рис. 5) последова- 
тельность решения поставленной выше задачи; в соответствии с эквива- 
лентной схемой и работой [2] запишем матричное произведение 


м 1Ь—фм№ 7 | № 1 1— № 
й 2М 2 [Е 0 2№5 2№ 
= РИ х 
мм Е 1—№ №1 
2 №1 2 №1 Ре 2№. 


| №1 1— № 
Ге?онк 2№. = 2М№ 
х : 
[бе] | 1м№ №+1 
2№ 2Мз 


’ 


— 
© 
ел 


К расчету ступенчатых переходов 


тде (см. (1)) 


А Я 
А у 2 ие 
А. = г. 0 = 


Произведя умножение матриц, согласно известным законам матрич- 
ной алгебры, определим первый коэффициент матрицы результирующего 
четырехполюсника 7Г.!. Проделав не- 


обходимые выкладки в соответствии т С лая И брани ЖИ 


Рис. 5. Двухступенчатый переход и его эк- 
вивалентная схема 


< (2), получим 


= | Ти = 0. -- о с0320 + 0, с0340, (5) 
где 
( Е (4 - 
и 9 а). 
1 р 
ТИ 
Из = р (9 = [9 
3 4 й 
при этом 
а в ЛЕ. 
94° — Е? — = о 9 —== = р 
рр И Рур> В 
ата (РА) 
рр, ПА = 


Согласно (6) полином (8) приравняем полиному 


ЕЕ 


Е 


60570 ри 


нетрудно видеть, что равенство между (8) и (9) имеет место в том слу- 
чае, если 


Я | 

(> = ) у й 
Ява 2 = Е. | и. 
(в == т с ] 


Для определения искомых значений р: и 0 достаточно первых двух 
уравнений (10), третье может служить для проверки. Проделав элемен- 
тарные преобразования, получим 


рз = У В, У 


4 
р, =И А; (12) 


заметим, что р1 и 0» полностью определяются перепадом волновых сопро- 
тивлений В и не зависят от |Г|., что отличает переходы с максимально- 
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плоской характеристикой от чебышевеких. Соответствующие кривые при- 
ведены на рис. 6. з 

Пример расчета. Требуется. расечитать двухступенчатый пе- 
реход с максимально-плоской частотной характеристикой, соединяющий 
волноводы сечением 72 Хх 10 и 72 Хх 34 мм. Допустимый модуль коэф- 
фициента отражения в полосе пропускания 11,8—8, $ см равен Г; = 
—=0,15. 

Порядок расчета. 1. Определяем приведенные волновые со- 
противления первой и второй ступеней согласно (11) и (12): 


„= ыы ЗА = 1,358, 
оз == „И = 1,358 -У 3,4 = 2,504. 


Эти же значения имеются в 
табл. 1 Приложения. Если же не тре- 


Рис. 6. Соотношение между волновыми со- 
противлениями двухступенчатого перехода, 
ть: | 
пс 


буется высокая точность, то можно воспользоваться графиками рис. 6 
Вычисляем высоты ступенек 


Ь, = Вр: = 10-1,358 = 43,58 мм, 
6. =56. 0. = 40.2.5004 — 2504 мы. 


По табл. 1 Приложения для К = 3,4 и Г, = 0,15 найдем гра- 


ничные фазовые углы 6; и 0,5: 
9, = 1,07, 
9. ==— 9—3. _-107--2.02. 


4. Определяем длину ступеньки. Фиксируем №; считая ее равно 
наибольшей граничной волне заданного диапазона волн: 


К. = 449 6А. 


та же волна в НИЯ 


= = ре а. 
№5 \2 ‚о \2 
уе И :- 65) 


откуда длина ступеньки равна 


д.0 20.5-1.07 
у. 20,5-1,07 — 

в = = = 5. — = 3,41 см. 
Определяем граничную длину волны слева (^,), 


9_^. 1,07-20.5 
С ы —.2 2—9 ы 
А, = т $ 07 10,52 ем; 


при этом 


—= а 58.5 ем. 
И +] Иные 


Поскольку №, = 8,5 см меньше заданного значения длины волны А = 
= 8,8 см, то расчет удовлетворяет поставленным требованиям. 
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6. Для построения частотной характеристики 1Г| =/0.) используем 
где 


формулы 
уе -1 
1 ? 
Я 
.. т ФА) 


—7——608*0 =1-- 0,423 соз4 0; 


при этом 


А Ра А 5 ° 
++ ия 


Результаты расчета частотной характеристики показаны на рис. 7. 
Там же нанесена экспериментальная кривая (3), снятая на макете, изго- 


247 И7 
< о 


612) 


4 й И й # А 


Рис. 7. Сравнение расчетной характеристики с экспериментальной для двухету- 
пенчатого перехода: 
1 — эскиз макета перехода (в скобках указаны пифры, показывающие длину ступенек при наличии 


коррекции); 2 — расчетная частотная характеристика; 8 — экспериментальная характеристика 
без учета коррекции; 4 — энспериментальная характеристика с учетом коррекции 


товленном по данному расчету. Расхождение экспериментальной и рас- 
четной кривых объясняется тем, что при расчете не учитывались емкост- 
ные эффекты на стыках ступенек. Как видно из рисунка, незначительная 
коррекция длины ступенек сводит это расхождение к минимуму. Метод 
коррекции и расчетные формулы даны в [3]. 


3. РАСЧЕТ ТРЕХСТУПЕНЧАТЫХ ПЕРЕХОДОВ 


В основе расчета трехступенчатого перехода (рис. 8) лежат те же са- 
мые соображения, которые высказывались ранее при расчете двухсту- 
пенчатого перехода. 

Поступая аналогично предыдущему, получим полином для функции 
вносимого затухания: 


[= + 40 ©0520 -|- из с08*0 | ©. с088 9, (13 


где Е рае (14) 


== г -{( В -| рз) [3 (бл - 02) (рз Е 02) (р2 — 1) (9з — р2)] — 
с 6020202 В р. 
2 рр 


— 26» (В — 0) (63 р1)}* {( В - рибз) [3 (рэ -Е р1) (вз -Е рэ) — (92 — 61) Х 
Хх (83 —р1)] — 2 (р1рз — п) (2 =7. р10з)}* 4 (ру -|- 02) (рэ Е 0з) (В -- 0103) Х 
р 4 [2 (2103 и, ПД) (02 ие 0103) -|- (С -|- 0103) (02 = бл) (03 ча 6>)]]; ( 15) 
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и ра) (рз —= рэ) { 
Зрурьрз Е 

— (0103 + В) -Е 2 [ра (03 — р1) (8? — 08) — 

— (2 — 8?) (02 — рлрз)] — 3 (21 + 2) (рз- 02)? (93 — 1) (В — 0); (46% 
(ра Е ра) (в + рз)? (22—14) (В? — 68) 

бррр К | | 

В соответствии © общей методикой решения задачи приравняем (13) | 

полиному, полученному из (6), 


еЫ 


(р — о) (бз = 65) (2. -. бз)* ЕН 


93 


4 = 


о 60566, (18) 


При этом для определения соотношений между волновыми сопро- 
тивлениями из (13) и (18) получим 


: Ра 
—__ уравнения 
А, ) кА _Р ИМ Я И . 01 =— в ] 
ЗЕ ЗЕ Е ЗЕ, чф | 
— — 3 ИЕ ат =: и = 0, | 
И — а | 
2 И [9 == 0, | (19) 
Рис. 8. Трехступенчатый переход и В (В— 4). | 
его эквивалентная схема бд == Й* = 48 } 
Непосредственное решение этих уравнений является достаточно гро- 
моздким. Вместе с тем легко показать, что справедливы равенства 
В 
= — 20) | 
03 ра 2х ( ) 
о» = УЛ, (21) 


полученные для чебышевских трехступенчатых переходов. Впервые на 
это совпадение обратил внимание Коллен [1]. Действительно, подставляя | 
(20) и (21) в (14), получим 

2-2 


нЕ РА м 
ыы р р 


0 = СПИЕрЕ == й. 5 
И. 
№ 


что удовлетворяет первому из уравне- 1% 
ний (19). 

Подставляя (20) и (21) в (15) и (16), 
находим, что оставшиеся уравнения (19) 9 
будут удовлетворены в том случае, если 
выполняется условие 


ее > РА 
У ИО. (22) 
21 


— 


Таким образом, уравнения  (20)—(22) 


Рис. 9. Соотношения между волновыми сопро- 
тивлениями трехступенчатого перехода 0 


И ИД ВД 


решают поставленную задачу и используются для построения графиков 
рис. 9 и получения данных для табл. 2 Приложения. 


Интересно отметить, что аналогичное выражение для чебышевского 
ступенчатого перехода имеет вид [1] 


В—1 _ РВ 
бах ПИ Я (23) 


К расчету ступенчатых переходов 769 


тде 691, — фазовые углы, определяющие нулевые точки частотной харак- 
теристики. Им соответствуют волны Л, и Л, в передающей линии. 
В соответствии с (5) 
ый и” Л 
2 оО. о 
2 А1,> 


Таким образом, (22) совпадает с (23) в том случае, когда Л, =Л,», 
т. е. когда все нули характеристики стягиваются к одной средней волне 
полосы пропускания. Это неизбежно уменьшает широкополосность пе- 
рехода с максимально-плоской характеристикой (по сравнению с чебы- 
шевским переходом), которая по самому определению описывается функ- 
цией, имеющей вместе со своими и — 1-производными нулевое значе- 
ние на волне Л.. 

В заключение выражаем благодарность Р. П. Шакировой за помощь 
в расчетных работах. 

Приложение 


Таблица 1 


Параметры максимально-плоских двухступенчатых переходов 


Граничные углы полосы пропускания 
0,62 Г, =0,05 |; =0,10 [Г =0,45 ГЕ =0,20 

Е 21 Р 

9. 9. 9 9. 9. 
а 1,047 1,146 1,083 0,736 — — == 
НРА 1,088 1,287 1,249 0,995 0,690 0,326 — 
#6) ТИР 5 таро 1,216 1,094 0,862 0,644 0,381 
1$ 58 1,554 1,309 1,148 0,952 ИТ 0,595 
2.0) 1,189 1,682 330 1,185 1,008 0,856 0,707 
Я 1,248 1,806 1,347 РИ 1,048 0,912, 0,781 
7 1,245 1,928 1,359 231 1,079 0,952 0,834 
РО 4.270 2,048 1,368 Ат 1,104 0,985 0,875 
72.8) 1,294 2,164 тб 1,264 Ра 1,014 0,907 
30 1,316 2,280 1,384 РТР 1,141 1,032, 0,934 
э2 1,338 2,393 1,390 1,283 155 1,050 0,957 
9 1,358 2,504 1,395 1,290 67 1,067 0,976 
3,6 ПЗ 2,614 1,399 1,297 УЕ: 1,082 0,993 
3,8 1,396 {22 1,403 1,304 Ка 1,093 1,008 
4,0 1,414 2,828 1,407 1,310 1,196 1,104 102 
4,2 4 о2 2,934 1,410 ЭЛ 5 1205 1,144 1,034 
4,4 1,448 3,038 о 1.320 а 1.123 1,045 
4,6 1,464 3,141 1,416 1,324 И 1,133 1,055 
4,8 1,480 3,243 1,418 1,328 1,224 1,139 1,064 
5,0 1,495 3,344 1,420 932 4.229 1,146 1,072 
512 О) 3,443 1,423 1,336 24 5 1,0809 
96 625 3,543 1,425 1,340 1,239 1,159 1,087 
5,6 1,538 3,640 1 42Т 1,342 1.243 1,165 1,095 
5,8 1952 Э, 79 1,428 1,345 24 1,170 #102 
5,0 1,565 3,834 1,430 1,348 1.254 По Я 
60 1,578 3,929 1,432 1,350 ТТ. 2эЗ 1,180 ИЗ 
6,4 1,594 4,024 1,433 955 1,259 1,184 1,147 
6,6 1,603 4, 118 1,484 а) 1,262 1,188 123 
6,8 1,615 И 1,436 У 1,265 1,193 1,128 
0 1,627 4,304 Т эл 1,359 1,268 1,496 92 
72 1,638 4,395 1,438 1,364 ИИ 1,200 1,19% 
И. 1,649 4,487 1,440 1,363 12213) 1,203 РВ 1257 
7,6 1,660 4,577 1,441 1.965 1,2176 1,207 4.1% 5 
о 11671 4,667 1,442, 1,366 1,280 1,240 1,148 
8,0 1,682, ТОК 1,443 1,368 1,282 1243 1,152 
9 1,692 4,846 1,444 1,369 1,284 1,216 156 
8,4 1002 4,934 1,445 И! 1,286 1,248 1, [99 
8,6 ИЯ 5,022 1,446 А) 1,289 ра 4 162 
8,8 1,729 5,190 1,447 О АОН 1,224 1.265 
9,0 В а 5,196 1,448 1,376 1,292 РМ 1,169 
9,2 И 5.709 1,448 ИИ | 1,294 1,229 И 
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Таблица 2 
Параметры макеимально-плоских трехетуненчатых переходов 
| Граничные углы полосы пропускания 
| =0,02 | [Гр =0,05 | Г =0,40 | Гр =0,15 | Гр =0,20 
В 21 Р› Рз | 
9 9. [0% 9. 9. 
1,0 1,000 1,000 1,000 | — = 244 ны к 
т. 1,0230 1,0954 1,1730 0,9236 0,6120 — — ЕЕ 
1,4 1,0430 1,1832 1,3423 1,0516 0,8416 0,5713 0,2740 р 
1,6 1,0608 1,2649 1,5088 1,1168 0,9324 0,7212 0,5470 0,2121 
1,8 1,0709 1,3416 1,6808 25 0,9857 0,8011 0,6461 0,4370 
2,0 1,0910 | 1,4442 | 1,6332 | 1,4766 | 1,0274 | 0,8530 | 0,7164 | 0,5870 
ил 1,1040 1,4832, 1. 9927 1,1951 1,0490 0,8903 0,7674 0,6460 
274 1,1101 1,5492 2,1508 1,2087 1,0700 0,9202 0,8030 0, 6962, 
2,6 1,1274 1,6124 2,3062, 1.2202 1,0864 0,9431 0,8314 0,7320 
2,8 1,1380 1,6735 2,4602 1,2298 1,1025 0,9628 0,8554 0,7613 
3,0 1,1479 1,7320 2,6135 т 251 12 0,9784 0,8752 0,7851 
9,2 1,1574 1,7888 2,7648 1,2470 ПИН 0,9913 0,8931 0,8441 
3,4 1,1664 1,8439 2,9449 14,2519 1,1315 1,0055 0,9084 0,8252. 
3,6 1,1749 1, 8974 3,0644 1,2568 1,1396 1.,0458 0,9206 0,8401 
3,8 1,1830 1,9494 Эа 1,2647 АИ 1,0249 0,9325 0,8534 
4,0 1,4920 2,0000 0900 1,2698 Ч, 1,0343 0,9433 0,8654 
я 1,1982, 2,0494 3,5053 ИО 1,0598 11: (0 0,9526 0,8770 
4,4 0.2057 2,0976 3,6502 ИС 1,1642, 1,0485 0,9620 0,8865 
4,6 1.242 2,1448 3, 7947 1,2808 1,1694 1,0553 0,9704 0,8964 
4,8 1,2189 2,1909 3,9380 1,2840 оО 1,0613 0,9780 0,9055 
5,0 1.2299 2,2364 4,0806 1,2869 1,1780 1,0676 0,9835 0,9125 
5,2 1,2315 2,2804 4,2225 1,2896 1,1812 1,0723 0,9904 0,9206. 
5,4 1,2375 2,3238 4,3636 {2924 1,1866 1,0775 0,9981 0,9274 
5,6 1,2433 2,9664 4,5041 1,2948 1,1901 1,0824 1,0024 0,9332, 
5,8 1,2469 2,4083 4,6441 1,2969 1,1934 1,0876 1,0072 0,9400 
6,0 1,2550 2,4495 4,7802 1,2988 1,1958 1,0908 0,0120 0,9455. 
6:2 1,2596 2,4900 4,9218 1,3040 1,2007 1,0950 1,0174 0,9512 
6,4 1,2650 2,5298 5,0598 1,3034 1,2023 1,0985 #027 0,9562 
6,6 1,2700 2,5690 5, 1968 1,3050 1,2061 $, 1023 1,0256 0,9616 
6,8 1,2749 2,6077 59397 1,3072 И 4,1053 1,0302 0,9664 
7,0 4,2197 2,6458 5,4700 1,3084 1,2094 1,1085 1,0344 0,9716. 
Те 1,2844 2,6833 5,6051 13103 ро 1,920 0,0380 0,9760 
ИЕ: 1,2891 2. 1203 5,7404 1,3148 223 Ат 1,0408 0,9789 
о 1,2935 2,7568 5,8755 152 {2452 Чет 1,0444 0,9835 
т. 9 1,2978 2,1928 6,0102 1,3148 1,2498 202 1,0484 0,9864 
8,0 1,3030 2,8284. 6,1396 1,3160 от 1,1230 1,0506 0,9902 
Эд 1,3064 2,8636 6, 2768 1,3174 1,2220 25 1,0543 0,9945, 
8,4 1,3406 2,8983 6,4093 1,3185 1,2234 1,1286 1,0555 0,9982, 
8,6 1,3445 2,9326 6,5424 1,3204 1,2254 1,1344 1,0592 1,0042 
8,8 1,3186 2,9665 6,6737 №9215 {2267 925 1,0621 1,0045 
9,0 1,3224 3,0000 6,8058 3825 №2218 1,1347 1,0647 1,0064 
9,2 1,3264 3,0381 6,9361 1,3236 1,2304 1,1372 1,0676 1,0092 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПЕРЕМЕННОЙ РЕАКТИВНОЙ 
НАГРУЗКИ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 


В. И. Аксенов 


Для определения диэлектрических параметров неферромагнитных 
материалов с большими и средними потерями (15 5.>0,05—0,10) развит 


метод измерении, основанный на применении переменной реактивной 
нагрузки. 

Приводятся необходимые расчетные соотношения и построены номо- 
граммы, при помощи которых можно быстро находить диэлектрические 
параметры &’и &” по результатам эксперимента. 

Рассмотрены особенности измерений в случае материалов с очень 
большими потерями (12 5. >= 1) и даны примеры применения метода. 


ВВЕДЕНИЕ 


В технике измерений на СВЧ для определения параметров волновод- 
ных соединений и других включаемых в СВЧ-тракты устройств, которые 
могут быть представлены в виде эквивалентных четырехполюсников, ши- 
роко применяется так называемый метод переменной реактивной нагруз- 
ки (иначе — метод подвижного короткозамыкающего поршня, см. [1]). 

Подобный метод был применен в [2] для измерения комплексных маг- 
нитной и диэлектрической проницаемостей и* = и’ — 7щ’’, =* = #— 78” 
ферромагнитных материалов. Согласно этому методу экспериментально 
определяются значения входного сопротивления 7, на наружной поверх- 
ности образца исследуемого материала (в сечении 1—1, см. рис. 1) для 
ряда различных положений короткозамыкающего поршня, помещенного 
за образцом. В соответствии с к 
общими свойствами дробно-ли- 
нейного преобразования геоме- ПР! 
трическим местом точек 17, на 
комплексной плоскости должна а5т@ 


1 
Хх 
в 6 @ с05 @ Ае 2, 


Рис. 1 Рие. 2 
Рис. 4. Схема измерений электромагнитных параметров материалов по методу реак- 
тивной нагрузки: 
а — образец исследуемого материала, б — подвижный короткозамыкающий поршень 


Рис. 2. Параметры окружности входных сопротивлений 


быть окружность. Построив по результатам эксперимента рту 
окружность, можно найти ее координаты центра а, фи радиус В (рис. 2). 
Связь величин а, ф, В с неизвестными магнитодиэлектрическими парамет- 
рами образца дает три уравнения для определения последних. Однако в 
общем случае ферромагнитного материала этих трех, уравнений недоста- 
точно для нахождения четырех параметров и, в, ё,@. Поэтому, что- 
бы найти все компоненты магнитной и диэлектрической проницаемостеи, 


5* 
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приходится проводить дополнительно либо сравнительно сложные рас- 
четы [2], либо не менее трудоемкие графические построения [3]. 

Указанное обстоятельство существенно снижает эффективность метода 
переменной реактивной нагрузки в применении к ферромагнитным мате- 
риалам. 

Отмеченные трудности отпадают в случае диэлектрических материалов 
(и* = 1), так как при этом появляется принципиальная возможность 
определения двух параметров =’, =” по найденным из эксперимента вели- 
чинам а, Ф, 

Ниже развивается метод измерения диэлектрических свойств мате- 
риалов, основанный на применении переменной реактивной нагрузки. 
Он имеет определенные преимущества с точки зрения точности по сравне- 
нию с общеизвестными методами короткого замыкания, холостого хода, 
бесконечного слоя и др. (см. по этому вопросу [4]). 

В частности, метод переменной реактивной нагрузки позволяет избе- 
жать ошибки метода короткого замыкания, обусловленной неплотным 
прилеганием образца к короткозамыкающей пластине, и аналогичной 
ошибки метода холостого хода, вызванной неточной установкой образца 
на четвертьволновом расстоянии от этой пластины. 


1. РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Для того чтобы получить уравнения, определяющие компоненты 
диэлектрической проницаемости = и =’ через параметры а, Фф, А окруж- 
ности, соответствующей переменной реактивной нагрузке, воспользуемся 
следующими формулами, приведенными в [2]: 


а эт (5, — $) 


60$ 244 = НЕ, (1) 
— 4 603 (6% — $) 
В 284 = р. (2) 


Указанные формулы связывают комплексную постоянную распростра- 
нения 1 =В-- 7% и аргумент 6, нормированного характеристического 
сопротивления 2 = | 7° | 1% линии, заполненной исследуемым материа- 
лом (4 — толщина образца), с величинами а, ©, В. 


Развертывая правые части (1) и (2) и вводя обозначения и=а с03$/В, 
2 =азто/В, получим 


с0$ 294 = и — соб (3) 


5 0» 


св 284 = и -- оф 5.. (4) 


Предположим, что измерения производятся в прямоугольном волно- 
воде на волне типа Но. Тогда, как известно [4], для неферромагнит- 
ного материала (|л”* = 1) имеют место соотношения 


я -уР ь 

чу р 2 | 1/2 

т 
кр 


где ^— длина волны в свободном пространстве; кр — критическая 
длина волны для данного волновода. 


Из (5) и (6) следует, что 8, = — аго [в* — (Ло), а еб 3 
, е `к 2, — 5/0. 
Обозначив 94 =, ВА =у и переходя в (3) и (4) к переменным ие 
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получим следующую систему трансцендентных уравнений: 


60522 =и—о-,, (7) 
6 2у=и-ох. (8) 


Уравнения (7), (8) связывают неизвестные величины х, / с параметра- 
ми и, 9, которые можно определить экспериментально, построив окруж- 
ность значении входных сопротивлений, измеренных при переменной 
реактивной нагрузке. Если 5, у найдены в результате решения системы 
(7), (8), то на основании (5) и равенства 14 = у — ]2 составляющие 8’ 
и &’ комплексной диэлектрической проницаемости могут быть вычисле- 
ны по формулам 


Вы а) (9 
в" = (557) 22. (10) 


Решение системы уравнений (7), (8) может быть найдено либо графи- 
ческим путем, либо методом последовательных приближений. Графиче- 
ский способ целесообразно применять в случае материалов с большими 
потерями (190. = #’’/5’ > 0,3—0,4). 

Форма уравнений (7), (8) позволяет построить сетчатую номограмму. 
Выразим и и 2 через х и у: 


26052 -Р 22 
И, (11) 
г 
2 В 29 — с0$2х С 
ее ху (св ЕЕ 2) - (12) 
НО 


На основании (11) и (12) семейство кривых х = с01$6 и пересекающее- 
ся с ним семейство у = сопз6 образуют!в прямоугольной декартовой си- 
стеме координат и, © криволинейную сетку, которая позволяет при за- 
данных и, © находить х, у, и наоборот. 

Так как интересующая нас область значений т, у ограничена неравен- 
ствами 1 > у>0 (вытекающими из выражений (9), (10) и условий г’>1, 
=’’> 0), то при этом, как нетрудно видеть из (11) и (12), значения и и 
не выходят за пределы и> 1; 0>0. у 

В Приложении приводятся построенные нами на основе выражений 
(14), (12) сетчатые номограммы для значений х, лежащих в области 0,7< 
<т< 3,2 (при 9/х > 0,2). Последнему неравенству удовлетворяют материа- 


лы с 
с = ВИА. 
8.20.5 15 (; )|- 


Если отношение у/х достаточно мало (у/х < 0,3—0,4, чему соответ- 
| Х \?2 се 
ствует значение 456.<0,65—0,95 Е — == ы) ] ‚ то систему уравнений (7), 


5’ \Л 
кр^ т 
(8) можно решить методом последовательных приближений. Пусть за- 
даны исходные значения и, т. Нулевое приближение для у найдем из 


уравнения (8), положив в его правой части у = 0: 
са. (13) 


Подставляя полученное значение 9 в (7), найдем нулевое приближение 
для 7: 


с08 2% = и— м. (14) 
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Первое приближение для у вычисляется на основании уравнения (8) после 
подстановки в него ху: 


2 = 
СИ 2 = И и (15) 


Аналогичным путем определяется первое приближение для 2 ит. д. 
Решение уравнений вида (14) и (15) несложно, его довольно быстро мож- 
но найти методом проб или графическим способом. 

В качестве примера применения метода последовательных приближе- 
ний к системе уравнений (7), (8) рассмотрим случай, когда и = 5, 90 


ео 0: 
Таблица 1 


х чу Х—Хном | У Уном 
Нулевое праближение 2,98 |1,231|.—0,12 | —0,060 
Первое приближениз 3,11 11,302! -0,04 | 0,002 


значения * = ном И У== Уном, | 3,10 | 1,300 — — 
найденные по номограмме 


В табл. 1 представлены значения 5 и У, вычисленные в нулевом и 
первом приближениях. В ней же для сравнения приводятся соответствую- 
щие величины 2 = Тном, У = Уном, найденные по номограмме. Заметим, 
что при выбранных значениях параметров и, © удается избежать интер- 
поляции при пользовании номограммой, и, следовательно, значения ном, 
Уном Являются Достаточно точными. 

Приведенные в табл. 1 результаты показывают, что уже первое при- 
ближение для Хх и У практически не отличается от точного решения с00т- 
ветствующей системы уравнений. 

Заметим, что если потери в материале малы (отношение 7/х близко к 
нулю), то радиус окружности входных сопротивлений сильно возрастает. 
Экспериментальные точки при этом располагаются вблизи мнимой оси, 
и определение параметров а, ф, В становится неточным. 

Для повышения точности метода в этом случае можно, как показано в 
[3], перейти к круговой диаграмме коэффициента отражения, так как на 
такой диаграмме все значения коэффициента отражения лежат внутри 
окружности единичного радиуса. 

Однако в случае диэлектрических материалов с малыми потерями метод 
реактивной нагрузки, по нашему мнению, может найти лишь ограничен- 
ное применение, поскольку разработанные для таких материалов резо- 
наторные методы измерений (см. [1]) являются более простыми (с точки 
зрения процесса эксперимента) и в то же время достаточно точными. 


2. ПРИМЕНЕНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОЛНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
В СЛУЧАЕ МАТЕРИАЛОВ С БОЛЬШИМИ ПОТЕРЯМИ 


При измерении по методу переменной реактивной нагрузки диэлектри- 
ческих параметров материалов с очень большими потерями (195. 5 1) 
радиус окружности входных сопротивлений заметно уменьшается, и, 
следовательно, погрешность в определении величины В возрастает. Мож- 
но попытаться уменьшить ошибки метода в этом случае, применяя доста- 
точно тонкие образцы, однако такой путь мало пригоден практически 
из-за трудностей в изготовлении последних. 

Анализ причин возникновения ошибок в определении величин &’и =” 
при измерении диэлектрических свойств материалов с большими поте- 
рями одним из обычных методов в короткозамкнутой линии (например, 
метода короткого замыкания), выполненный в [5] (см. также [6]), пока- 
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ЕЕ ВЕНЕ ЕАН А с 9 МЕ 


зывает, что эти ошибки можно значительно снизить, помещая согласую- 
щий диэлектрический трансформатор на входе отрезка волновода с об- 
разцом. 

Аналогичный способ для новышения точности в определении диэлек- 
трических параметров материалов с большими потерями может быть при- 
менен и в методе переменной реактивной нагрузки. 

Схема измерений при этом меняется незначительно (рис. 3): перед 
образцом располагается четвертьволновый диэлектрический трансформа- 
тор и вместо измерения входного сопро- 
тивления (, на поверхности образца эк- 
спериментально определяется входная 
проводимость У. в сечении 2—2 для ряда 
положений поршня, значения которой и 
наносятся на комплексную плоскость. 
Диэлектрические трансформаторы изго- 
тавливаются из диэлектриков с малыми Рис. 3. Схема измерений диэлек- 
потерями (например, из полистирола или Е и 
фторопласта-4), их толщина рассчитыва- : реактивной а У 
ется по формуле 


а — образец исследуемого материала; 
А б — подвижный короткозамыкающий 
Я тр == Е ЕЕ п поршень; в — четвертьволновый ди- 
4 У в. — (А/А,. 2 электрический трансформатор 
тр кр 


Как известно [1], формула преобразования нормированного (безраз- 
мерного) входного сопротивления Й., в нормированную проводимость У» 
при использовании четвертьволнового диэлектрического трансформатора 
имеет вид 


[вр — 0)" 
ыы (^/^ кр)? 


Ува 2. (16) 

Покажем, что при замене 7, на У, величины и, © в уравнениях (7), 
{8), а следовательно, и значения 5, у не меняются. Для этой цели вос- 
пользуемся полученными в [2] выражениями, связывающими параметры 
а, о, В окружности с нормированными входными сопротивлениями Иль, 
Их, измеренными соответственно при нагрузке короткого замыкания и 
холостого хода: 


ЕЕ 
а Же) =. ео 
2х (к — 2х) 
р ео __ 


Согласно (16) значение У> отличается от (, только действительным 
множителем, который связывает эти две величины. Однако умножение 
входных сопротивлений в формулах (17) и (18) на одно и то же действи- 
тельное число не меняет отношения а/Ё и угла ф, и, следовательно, па- 
раметры и = ас03$/В из =а зшф/К при замене 7, на У, остаются неизменны- 
ми. В то же время радиус окружности входных проводимостей У», как 
это следует из (16) и (18), больше радиуса окружности входных сопро- 
тивлений 0. в 


[95 — (М.И — (КЛ, раз. 


3. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА 


Рассмотрим два примера применения метода реактивной нагрузки к 
определению диэлектрических параметров материалов на волне длиной 
3,2 см. 

На рис. 4 представлены экспериментальные значения входных сопро- 
тивлений, соответствующие переменной реактивной нагрузке, для образ- 
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ца материала с большими потерями (150. = 0,45). Измерения производи- 
лись по схеме, изображенной на рис. 1. На основе экспериментальных 
точек была построена окружность и определены значения а, Ф, К. Ве- 
личины хи 7 были найдены по номограмме, после чего по формулам (9), 
(10) были вычислены диэлектрические параметры & и 8 ,‚ значения ко- 
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Рис. 4. Окружность значений входных Рис. 5. Окружность значений вход- 
сопротивлений, измеренных Для образ- ных проводимостей, измеренных для 
ца с большими потерями (4 = 4,93 мм) образца с очень большими потерям 


(а = 0,65 мм) 


торых представлены в табл. 2. Там же для сравнения приводятся значе- 
ния & и 8’ для того же образца, полученные по методу короткого замы- 
кания. 

На рис. би в табл. 2 представлены результаты измерения параметров 
5’и 8” по методу реактивной нагрузки для образца материала с очень. 


Т аб миша 2 


Е Образец материала с очень 
Образец а с и большими потерями 

: м =А, Е 

Метод измерений Пти оля, ЕН (4=0,65 мм.) 


=" = 


Метод переменной реактивной 
нагрузки 2,63 
Метод короткого замыкания 2, 


1,22 34 70 
1,53 35 19 


большими потерями (150. > 2). Измерения проводились по схеме с чет- 
вертьволновым диэлектрическим трансформатором (рис. 3). Для опреде- 
ления величин т, у по найденным из эксперимента значениям а, ф, В так- 
же применялась номограмма. Кроме того, параметры &’и &’ указанного 
образца были определены методом короткого замыкания (с применением 
четвертьволнового согласующего трансформатора). 

Как видно из табл. 2, для обоих образцов имеет место вполне удовлет- 
ворительное совпадение результатов измерений величин &’и &’’ по мето- 
ду переменной реактивной нагрузки с соответствующими значениями, 
найденными по методу короткого замыкания. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


В работе получил дальнейшее развитие метод переменной реактив- 
ной нагрузки, который распространен на случай измерений диэлектриче- 
ских свойств неферромагнитных материалов (ц* = 41). Основная область. 


применения метода — вещества с большими и средними потерями (428 
>0.05—0,10). р (656.> 


Приложение 


Сетчатые номограммы (рис. 1 — У) для графического решения системы уравнений 
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Построенные для решения системы уравнений (7), (8) номограммы по- 
зволяют быстро находить диэлектрические параметры &’и &’” по экспе- 
риментальным результатам. 

Предлагаемая схема измерений с применением четвертьволновых ди- 

электрических трансформаторов дает возможность определять диэлектри- 
ческие свойства материалов с очень большими потерями (195. > 1). 
— Основное преимущество метода переменной реактивной нагрузки в 
применении к диэлектрическим материалам по сравнению с другими из- 
вестными методами измерения в короткозамкнутой линии заключается в 
том, что определение величин &’и &’’в методе реактивной нагрузки про- 
изводится на основании результатов не одного, а серии независимых из- 
мерений. Благодаря этому исключается ряд систематических и случай- 
ных ошибок, которые возможны, например, в методах короткого замыка- 
ния, холостого хода, бесконечного слоя и др. 

Вместе с тем, проверка совпадения результатов измерений величин =’ 
И &’ различными методами является хорошим критерием достоверности 
результатов. 

В заключение выражаю признательность Л. А. Жекулину за интерес, 
проявленный к работе, а также В. П. Моисеевой и Ю. А. Александрову, 
выполнившим расчеты номограмм. 
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ЭКСПЕРИМЕНТА ЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ПЕРИОДИЧЕСКИ 
НЕРОВНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 


В. И. Авсвенов 


Приводятся результаты экспериментального исследования рассеяния 
электромагнитных волн длиной 7,95 мм на металлических и полупроводя- 
щих поверхностях синусоидального и пилообразного профилей. 

Полученные данные сопоставляются с результатами расчетов, выпол- 
ненных на основании теорий рассеяния, развитых в работах Б реховских 
[7,8], Лысанова и Мичама [6, 10]. Осуществлена также эксперименталь- 
ная проверка теоретических выводов работы [11]. 


ВВЕДЕНИЕ 


Задача о рассеянии волн на неровных поверхностях представляет 
настоящее время большой теоретический и практический интерес. С эта 
задачей приходится сталкиваться, например, при рассмотрении вопрос: 
отражения электромагнитных или звуковых волн от колеблющейся п 
верхности моря, при изучении распространения радиоволн над неровн! 
стями земной поверхности и в других областях. 

Подавляющее большинство работ, посвященных исследованию рассе 
ния волн на неровных поверхностях, носит теоретический характер [4 
и лишь в небольшом числе работ (см., например, [2—4]) приводятся эь 
периментальные результаты, относящиеся к рассеянию акустических вол! 
Экспериментальные работы по рассеянию электромагнитных волн на п 
риодически неровных поверхностях автору неизвестны. В то же вре» 
проведение таких экспериментов наряду с акустическими дает возмо? 
ность осуществить более широкое сопоставление теорий с опытом и, 
частности, выяснить влияние поляризации падающей волны на характ 
рассеянного поля. К этому следует добавить, что экспериментальн« 
исследование — пока что единственный путь изучения явления рассе 
ния на поверхностях с большими наклонами неровностей, так как су 
ствующие теории [1] неприменимы к таким поверхностям. 

В данной работе излагаются результаты проведенных автором эксп 
риментов по исследованию рассеяния электромагнитных волн на мета 
лических и полупроводящих поверхностях синусоидального и пилообра 
ного профилей, а также проводится сопоставление полученных данн 
с теоретическими соотношениями. 


1. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ 
ИЗМЕРЕНИЙ 


Экспериментальное исследование рассеяния электромагнитных во 
проводилось на волне длиной 7,95 мм на лабораторной установке, схем 
тическое устройство которой показано на рис. 1, а общий вид — на рис.2 


* Указанное исследование проводилось в лаборатории, руководимой канд. те 
наук А. В. Даниловым, на установке, разработанной канд. техн. наук Д. И. Ми 
вицким. Автор пользуется случаем выразить им свою признательность за предост 
ление возможности провести большую серию измерений на этой установке. | 
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Электромагнитное излучение СВЧ, модулированное по амплитуде ко- 
лебаниями низкой частоты, направлялось при помощи рупорной антенны 
на ооразец неровной поверхности. Рассеянное от образца излучение по- 
ступало на приемный: рупор; после детектирования сигнал подавался 
на измерительный усилитель низкой частоты. 
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Рис. 1. Схематическое устройство установки для исследования рас- 
сеяния электромагнитных волн на неровных поверхностях: 


1 — усилитель с индикатором; 2 — подстроечный поршень; 3 — развязыва- 

ющие ослабители; 4 — согласующие штыри; 5 — приемный рупор; 6 — обра- 

зец неровной поверхности; 7 — передающий рупор; 8 — клистронный гене- 
ратор; 9 — модулятор; 10 — блок питания 


Передающая и приемная антенны были идентичными и имели форму 
вадратного рупора. Ширина диаграммы направленности антенн (на уров- 
е половинной мощности) составляла 6° в //-плоскости и 5,1°в В-плоско- 
ти. Оба рупора, смонтированные на металлических стойках, были уста- 
овлены на специальном столе, имеющем форму полуокружности с нане- 
енными на ней делениями в градусах (цена деления —1 градус). Такое 
стройство позволяло перемещать антенны по дуге окружности и одно- 
ременно отсчитывать углы поворота. Каждый рупор (вместе с волновод- 
ой системой) мог вращаться вокруг своей оси симметрии, что давало 
озможность менять поляризацию волны. 

Исследуемый образец неровной поверхности закреплялся в центре 
кружности на стойке, которую можно было перемещать вдоль взаимно- 
ернендикулярных направлений АЛ’ и ВБ’, а также вращать вокруг 
ртикальной оси 0 (рис. 1). Средние расстояния от образца до передаю- 
его и приемного рупоров составляли около 60 см, причем была преду- 
хотрена возможность перемещения антенн в процессе измерений вдоль 
здиуса окружности при помощи микрометрических винтов. 

Источником высокочастотной мощности служил клистронный генера- 
р, конструктивно жестко связанный с волноводной системой передаю- 
его рупора. Между передающим рупором и генератором был располо- 
ен развязывающий ослабитель. Аналогичная развязка помещалась в 
лноводной системе приемного рупора. Для улучшения согласования 
эи передаче электромагнитной энергии от генератора к передающему 
пору и от приемного рупора к детекторной секции в обеих] волноводных 
стемах имелись элементы настройки (согласующие штыри). 
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При проведении экспериментального исследования рассеяния край! 
важной задачей является устранение возможных источников ошибок} 
сведение последних к минимуму. Ниже кратко рассматриваются осн 
ные причины, которые могут привести к появлению ошибок, и мер 
принятые для их устранения. 

а) Одним из источников ошибок может быть прямое прохожден} 
мощности от передающего рупора к приемному. Однако в нашем случа 


вследствие остронаправленных характеристик излучателя и приемнин 


Рис. 2. Общий вид установки для исследования рассеяния элек- 
тромагнитных волн (1 — рамка из пенистого полистирола) 


прямой сигнал в пределах чувствительности измерительной аппарату} 
не наблюдался при любых угловых расстояниях между рупорами, нах 
дящимися в пределах от 20 до 160°. 

Экспериментальная проверка показала также, что на данной устано 
ке практически отсутствует паразитное излучение, поляризованное п4 
углом 90° к основному излучению. 

6) Были приняты специальные меры для устранения случайных отр! 
жений волн от окружающих предметов, благодаря чему доля таку 
нежелательных отражений не превышала 1% от уровня полезного сигн 
ла. Сам образец укреплялся в рамке (рис. 2) из пенистого полистирол 
(=’=1,1), отражение от которой было ничтожно малым. | 

в) Для устранения ошибки, обусловленной появлением в процес! 
измерений стоячей волны между приемным рупором и образцом, при 
нялся обычный способ [5]: производились измерения сигнала при дв 
расстояниях приемной антенны от образца, отличающихся на четвер 
длины волны, а затем вычислялось среднее из двух измерений. | 

г) Учитывая, что полный цикл измерений с одним образцом занима 
длительное время (около 1—1,5 час), особое внимание было обращено 1 
стабильную работу генератора и других электронных приборов. Д; 
этой цели все источники питания были стабилизированы. 

В результате тщательной настройки аппаратуры и мер, принятых 
устранению возможных ошибок измерений, суммарная погрешность 
определении модулей амплитуд рассеянных волн в подавляющем бол 
шинстве случаев не превосходила 25%. 

В качестве объекта исследования были выбраны образцы (размерс 
15 Хх 15 см) неровных поверхностей синусоидального и пилообразно: 
профилей, волнистых в одном направлении (см. рис. 3 и табл. 4). Обра 
цы поверхностей, близких по своим свойствам к идеально проводящи: 
были изготовлены из дюралюминия; аналогичные по форме образцы п 
верхностей с конечной проводимостью — из резины. 
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Параметр резины р = Иц*/=* (и*, =* — соответственно комплексные 
магнитная и диэлектрическая проницаемости), измеренный на волне дли- 
ной 8 мм, был равен р = 0,157 790223. 

Толщина образцов из резины значительно превышала глубину про- 
никновения, благодаря чему электромагнитная волна, прошедшая внутрь 


резины, полностью в ней затухала, не дойдя до задней поверхности об- 
разца. 


Рис. 3. Образцы неровных поверхностей синусоидального и пило- 
образного профилей 


Измерения амплитуд рассеянных волн и направлений их распростра- 
нения для всех образцов проводились при следующих углах падения: 
0; 10; 20; 30;.40; 50; 60°. В случае образцов металлических неровных 
иоверхностей для каждого угла падения величины амплитуд рассеянных 
волн определялись по отношению к амплитуде зеркально отраженной 
волны (измеренной при том же угле падения) от плоской металлической 


Таблица 1 
Характеристики образцов неровных поверхностей 


р Период неровно- Амплитуда, Максимальный угол наклона 
Тип поверхности стей А см неровностеи неровностей, х 
а, см 
Синусоидальная {5 0815 92°08' 
р а 
» ь 0,20 | 39558” [1ех = 274 
» > 0,30 | 51°30' 
Пилообразная 1,5 0, 15 21750’ а 
у » 0,20 28704” | фрх == = 
» » 0,30 38°40' ий 


поверхности тех же размеров. Такой способ нормировки весьма удобен 
с точки зрения сопоставления экспериментальных результатов с теорети- 
ческими. у 

Особенность проводившихся измерений заключалась в том, что рас- 
стояние от образца до передающей и приемной антенн было сравнительно 
невелико (примерно 60 см), в результате чего рассеивающая поверхность 
находилась относительно излучателя и приемника в зоне Френеля. По- 
этому прежде всего необходимо было убедиться в том, что отдельные ди- 
фракционные спектры полностью разделяются в пространстве. В [6] тео- 
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ретически получено следующее условие разделения дифракционных пучко! 
Се СА |! 


где А — расстояние от середины неровной поверхности до точки набли_ 
дения; 4 — ширина рассеивающей поверхности; ^ — длина падающе 
волны. Эксперименты по рассеянию звука на неровных поверхностях» 
выполненные Лепорским [3], показали, что практически спектры разде 


АА 
ляются, если А >(4—6)--. В условиях проводившихся нами экспери 


ментов, учитывая, что вследствие узконаправленной характеристики ий’ 
лучателя освещалась не вся поверхность образца, а несколько меньши| 
ал} 
АВ 
При этом для всех исследовавшихся образцов наблюдалось полное раз 
деление дифракционных спектров. 


ее участок, приблизительно выполнялось соотношение В >(2,5—4) 


2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 


а) Абсолютно отражающие поверхности. Дл; 
сопоставления полученных в данной работе экспериментальных резуль 
татов, относящихся к рассеянию электромагнитных волн на металличе 
ских поверхностях, с теоретическими были выбраны теория рассеяния! 
развитая Бреховских [7, 8], и теория рассеяния, основанная на примене 
нии метода интегрального уравнения. Последняя была разработана Лыса 
новым [6, 9] и независимо от него Мичамом [10] (сокращенно будем назы! 
вать ее теорией Лысанова — Мичама). 

Остановимся на особенностях указанных теорий. Следуя условия» 
эксперимента, будем предполагать, что неровная идеально проводяща; 
поверхность является волнистой только в одном направлении (плоска; 
задача), причем ее уравнение задано в виде з = 2(х), где  — периодиче 
ская функция от х с периодом Л. Предположим далее, что волново 
вектор падающей волны расположен в плоскости 22. Тогда согласно обеим 
теориям поле, рассеянное неровной поверхностью неограниченных разме. 
ров, представляет собой суперпозицию плоских волн, распространяю- 
щихся в направлениях ам, которые задаются уравнением 


там = М — эт (М = 0; +1, +2,..), (2) 


где т — угол падения (углы ти ам отсчитываются от оси 2). Если поверх. 
ность рассеяния имеет конечный размер вдоль оси 2, то формула (2) опре 
деляет направления максимумов лепестков рассеяния. 

Следует заметить, что согласно другим теориям рассеяния направле 
ния распространения рассеянных волн также задаются уравнением (2) 

Теория Бреховских основана на применении принципа Гюйгенса 
Кирхгофа, записанного в векторной форме, причем поле на поверхност! 
интегрирования определяется при помощи приближения геометрическо! 
оптики. В соответствии с этой теорией амплитуда волны, рассеянной 1 
направлении ау поверхностью неограниченных размеров, равна 


1 - соз (т — ам) 
На с03 у (08 т -- созах) Вм, (5 


где В,— коэффициенты Фурье разложения 


оо. Г 
ет (с0$ т--с08 « м) 7 (х) а р им в (к =) 


№М=— со 
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В формуле (3) верхний знак соответствует горизонтальной поляри- 
зации (электрический вектор падающей волны перпендикулярен плоско- 
сти 22), нижний знак — вертикальной поляризации (электрический 
вектор лежит в плоскости #2). 


В частном случае синусоидальной поверхности Й — асоз 27 5 коэф- 


А 
фициенты | 
Вы= (— 7)\Ум(т), (5) 
где /м(71) — функция Бесселя порядка М; 


1 = Ка (сот -{ созам ). 


В случае пилообразной поверхности с симметричной формой неров- 
ностей, амплитуда которых равна а, 


Вк = (++). 
м 98 


Основное условие применимости теории Бреховских, которое выте- 
кает из предположения о локально «плоском» характере поверхности 
рассеяния, сводится к ограничению, накладываемому на максимальную 
крутизну неровностей [7]. Это условие выражается неравенством 


2Ввшу > 5, (6) 


где А„р — радиус кривизны поверхности в рассматриваемой точке; ух — 
угол скольжения падающей волны в данной точке на поверхности. Если 
выбранная на поверхности точка является точкой перегиба, то неравен- 
ство (6) заменяется следующим: 

По ме) в - 

Вах (=) (и) <. (7) 

Второе ограничение теории заключается в том, что направления на- 

блюдения рассеянных волн должны не слишком сильно отличаться от 
возможных направлений зеркального отражения лучей от различных уча- 
стков неровной поверхности. В частности, метод непригоден для расчета 
амплитуд спектров, распространяющихся вдоль неровной поверхности. 
Наконец, применение метода предполагает, что отсутствует затенение 
одних частей поверхности другими. 

Теория Лысанова — Мичама представляет интерес в том отношении, 
что'она справедлива для любых углов падения и произвольных направ- 
лений распространения рассеянных волн. Условия ее применимости оп- 
ределяются неравенствами [6] 

1 уай\2 2па 
и 


макс 


ай 


и (8) 


макс 


((47/45)иакс — максимальное значение крутизны поверхности), которые 
ограничивают максимально допустимый наклон неровностей. 

Указанная теория основана на решении волнового уравнения при 
помощи формулы Грина. Использование граничных условий на неровной 
поверхности приводит к интегральному уравнению, которое в [6] при- 
ближенно решено для случая, когда выполняются неравенства (8). 

Полученное решение, применимое для горизонтальной поляризации 
падающей волны, позволяет вычислять поле, рассеянное абсолютно от- 
ражающей периодически неровной поверхностью, волнистой в одном на- 
правлении. 

В случае неограниченной поверхности амплитуда волны,  рассеян- 
ной в направлении ал, определяется в теории Лысанова — Мичама вы 


6* 
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ражением [6] 


—1 
с0$ @ 
м т 


оо 
о Вл_т (Ка соз т) Вт (Ка с03 м) с08 м —т, 


—=— со 


Ам = ( 
где В„ также являются коэффициентами разложения вида (4), в кото! 
ром множитель / (с0з -- соз%м) в показателе экспоненты заменен с007 
ветственно на № с03т или А соз@м. 

Если поверхность рассеяния имеет конечные размеры, а точка на! 
блюдения находится в зоче Френеля, то для расстояний ИА, удовлетво} 
ряющих неравенству (1), и при выполнении условий а >> Л, а № ^ (4 
размер поверхности рассеяния вдоль оси 2) амплитуда поля в макс 
муме Л-го лепестка рассеяния согласно [6] определяется выражение} 


к = —И 2 АкЕ (0, рм), (10 


где А (0, рм) = \ РА интеграл Френеля; ру = @созом / У»А. 
0 


На основании выражения (10) нетрудно определить нормированнун! 
амплитуду, т. е. отношение /м к амплитуде волны Г,|а—, зеркальн 
отраженной от идеально проводящей плоской поверхности тех же раз! 
меров. Так как при а=0 А, = — 1, а 608% = с08т, то нормированна\ 
амплитуда равна |] 


И Е (0 ) 
м РМ Я 
т, = : аа ь Ак Е | (11 
ое ( ’ Ро) 

где 

408 т 

И 
у2^в 


По формуле (11) с учетом (9) и (5) были рассчитаны амплитуды вол! 
рассеянных идеально проводящей поверхностью синусоидального профи 
ля для указанных в $ 1 значений экспериментальных параметров. Пр! 
сравнении полученных в данной работе экспериментальных результато| 
с теорией Бреховских мы не могли непосредственно применить приведенны| 
выше формулы (3) и (4), так как исследовавшиеся образцы имели конечны! 
размеры, а точка наблюдения находилась в зоне Френёля. Однако н! 
представляет трудностей учесть поправки на эти факторы, воспользован 
шись рассмотренными выше результатами [6]. Опуская промежуточны! 
выкладки, запишем сразу окончательные выражения для нормированны! 
амплитуд волн (в максимумах лепестков), рассеянных ограниченной по 
верхностью синусоидального или пилообразного профиля. Эти выражени: 
имеют следующий вид: 

для синусоидальной поверхности 


Т-| с0$ (т — “ м) Р (0, р) 
с08 @ у (с08 т -Ё с03 ах) м(т) О (12 


норм _ — . 
ыы 
для пилообразной поверхности 


ИМ 
ОМ 7м Ка [1 + со (т —@х)] ао + т) Е (0, р) (3 
че 0$ @ №Мт\2 . И 
(а Омь 


\ 


Формулы (12) и (13) были применены для расчета теоретических кривых 
соответствующих теории Бреховских, которые приведены на рис 4—4 
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Рис. 4. Сравнение результатов измерений |/\\°Р“| для синусоидальных (рис.4,а) и пилооб- 


разных (рис.4,6) поверхностей с теориями Бреховских (кривая /) и Лысанова — Мичама 
‘(кривая 2) (® — горизонтальная поляризация, © — вертикальная поляризация) 


для чяятяяЯ дя яя 
$2000 5270 


ГОРМ| для синусоидальных (рис. 5, а) и 


Бреховских (кривая 1) и Лысанова— 
— вертикальная поляри- 


Рис. 5. Сравнение результатов измерений | 

пилообразных (рис.5,6) поверхностей с теориями 

Мичама (кривая 2) (® — горизонтальная А О 
зация 


790 В. И. Аксенов 


норм 
46 08 
04 И 
02 04 
ь де бр А О Яо ия 
72000 12709 


Рис. 6. Сравнение- результатов измерений |15°Р“| для синусоидальных (рис. 6,4) 


и пилообразных (рис. 6,6) поверхностей с теориями Бреховских (кривая 1) и Лы- 
санова — Мичама — (кривая 2) (® — горизонтальная поляризация, О — вертикальная 
поляризация) 


б6. Поверхности с конечной проводимостью. Для 
сопоставления экспериментальных данных, полученных на полупрово-| 
дящих поверхностях синусоидального и пилообразного профилей, с тео- | 
ретическими автором были использованы некоторые результаты его ра-| 
боты [11]. В ней, в частности, на основе принципа Гюйгенса — Кирх-| 
гофа и приближения геометрической оптики решена задача о рассеянии | 
электромагнитных волн ограниченным участком синусоидальной поверх-| 
ности с конечной проводимостью. 

Выполненные там же теоретические расчеты позволили сделать вывод 
о том, что отношение |/\| / | Гу |= модуля амплитуды волны (в максимуме 
Л\У-го лепестка), рассеянной периодически неровной поверхностью с ко- 
нечной проводимостью, к соответствующей величине для тождественной 
по форме идеально проводящей поверхности приближенно может быть 
вычислено при помощи сравнительно простой формулы, если только удов- _ 
летворяются условия применимости приближения геометрической оптики 
(6), (7). Для горизонтальной поляризации падающей волны эта формула, 
совпадающая по своей структуре с формулой для модуля коэффициента 
отражения от плоской полупроводящей поверхности, имеет вид 


| 
и 1 —рсоз 5 (т—@м) 
К а — (14) 
Те р с08 = (т —@а\) 
где рИ ц*/е*. 
Аналогично в случае вертикальной поляризации 
1 
ые 08 = (т —@м) —Р 
-ю — 1 у (3 


6085 (т — ам) -р 


В следующем параграфе приводятся результаты расчетов, выполненных 


по формулам (14), (15), которые сравниваются с экспериментальными дан- 
ными. 
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 


В процессе экспериментального исследования рассеяния электромаг- 
`нитных волн на неровных поверхностях измерялись две величины: на- 
правления распространения рассеянных волн и модуль амплитуды раз 
личных спектров рассеяния. Измерения проводились при двух поляриза- 
 циях падающей волны — горизонтальной и вертикальной. 

Эксперименты, выполненные как на металлических, так и на нолупро- 
водящих поверхностях синусоидального и пилообразного профилей, 
показали, что отклонения измеренных значений направлений рассеян- 
ных волн от теоретических (см.(2)) не превышают 2—3° для всех иссле- 
довавшихся образцов. 

На рис. 4—6 представлены усредненные результаты измерений моду- 
лей амплитуд волн, рассеянных металлическими поверхностями синусои- 
дального и пилообразного профилей. Следует заметить, что разброс 
экспериментальных значений этих величин в каждом отдельном случае 
не превышал указанного выше предела (25%). На всех рисунках по оси 
ординат отложена абсолютная величина нормированной амплитуды. 
Амплитуда зеркально-отраженной волны построена в зависимости от 
величины аксозт, а амплитуды рассеянных волн первого и второго поряд- 
ков —в зависимости от величины угла падения т. 

Из приведенных графиков видно, что согласие теоретических резуль- 
татов с экспериментальными, как этого можно было ожидать из условий 
применимости обеих теорий, ухудшается по мере увеличения крутизны 
неровностей. Заметим, что из всех исследовавшихся образцов только 
образцы с амплитудой неровностей а = 1,5 мм в основном удовлетворяют 
ограничивающим предположениям теории Бреховских и теории Лыса- 
нова — Мичама (см.(6) — (8)). Вместе с тем следует указать, что резуль- 
таты расчетов, выполненных по методу интегрального уравнения, дают 
лучшее совпадение с экспериментом (напомним, что теория Лысанова — 
Мичама применима только в случае горизонтальной поляризации). Это 
особенно наглядно видно при сравнении теоретических и эксперимен- 
тальных амплитуд зеркально-отраженной волны для образцов синусои- 
дальной поверхности (рис. 4, а). Хорошее совпадение теории Лысанова— 
Мичама с экспериментом наблюдается также для амплитуд спектров пер- 
вого и второго порядков, соответствующих углам падения от 0 до 40° 
м значениям а = 1,5 и 2,0 мм (рис. 5,а, 6, а). 

При углах падения 50 и 60° и указанных значениях параметра а экс- 
периментальные точки располагаются ниже теоретических кривых, рас- 
считанных по методу интегрального уравнения. Однако к этому резуль- 
тату нужно относиться с известной осторожностью, так как при больших 
углах чадения на величину измеренной амплитуды рассеянной волны 
могло повлиять отражение от торцовой поверхности образца, которое не 
учитывалось в теории. 

Нами проводилось также сравнение теоретических и экспериментальных 
значений амплитуд спектров рассеяния порядков —1 и 3. Амплитуды 
рассеянных волн порядка —1 измерялись для углов падения 10 и ИО: 
а волн порядка 3 — для углов падения 40 и 60°. При углах падения 
> 30° и указанных выше экспериментальных значениях ^ и Л спектры 
порядка —1 не возникали. Аналогично спектры порядка 3 не появлялись 
при углах падения < 30°. Эти экспериментальные факты соответствуют 
предсказаниям теории, так как направления распространения рассеян- 
ных волн, не затухающих при удалении от неровной поверхности, опре- 
целяются формулой (2) при условии, что |3тах| < 1. Результаты сопо- 
ставления экспериментальных значений модулей амплитуд спектров по- 
рядков —1 и 3 с теорией Лысанова — Мичама для синусоидальной по- 
верхности представлены в табл. 2. Из табл. 2 видно, что для спектра 
порядка —1 расчетные и экспериментальные данные в пределах точности 
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измерений совпадают для поверхностей, у которых а= 1,5 и 2,0% 
при а = 3,0 мм экспериментальные результаты больше теоретических 
Для спектра порядка 3 наилучшее совпадение теории с эксперимен 
том имеет место при а = 3,0 мм. Для меньших значении параметр 
а экспериментальные результаты больше теоретических. 


| 


Таблица 


Сравнение результатов измерений | ВЯ [п ЧРИ | с теорией Лысанова — Мичам 
для синусоидальной поверхности 


| | Во | гоом | 


7 ито 20° 40° 60° 


экспери- 
мент 


экспери- экспери- экспери- 


а, мм теория мент теория мент теория мент теория 


1,5 0,6483 | 0,59 0,506 | 0,50 0,0420 0,11 0,0835 0,13 
2,0 0,557 0,59 0,502 0,50 0,0913 0,12 0,183 0,22 
3,0 0,162 0,34 0,293 0,41 0,241 0,23 0,470 0,46 


Сравнение теории Бреховских с результатами измерений прежде всего 
показывает, что даже при малых значениях параметра а эксперименталь! 
ные значения модулей амплитуд рассеянных волн зависят от поляризации # 
хотя согласно указанной теории такая зависимость отсутствует. Эт 
расхождение увеличивается с ростом параметра а. | 

Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными данными| 
на синусоидальных поверхностях для зеркально-отраженной волны 
(рис. 4, а) показывает, что измерения, выполненные при вертикальной 
поляризации, несколько лучше отражают характер теоретических кри 
ВЫХ. 

Наилучшее совпадение теории Бреховских с экспериментом (на си. 
нусоидальных поверхностях) для спектра первого порядка (рис. 5, а} 
наблюдается при а = 1,5 мм в случае измерений, выполненных при го- 
ризонтальной поляризации. 

Модули амплитуд рассеянных волн первого порядка, измеренные 
при вертикальной поляризации, сильнее отклоняются от теоретических 
кривых для углов падения от 0 до 30°. Вместе с тем для углов падения 
50 и 60° при указанной поляризации неожиданно наблюдается хорошее 
согласие с теорией. 

Результаты измерений модулей амплитуд спектров второго порядка, 
полученные для синусоидальных поверхностей с параметром а = 1,5 
и 2,0 мм, практически совпадают для обеих поляризаций падающей волны, 
если угол падения не превышает 40° (рис. 6, а). При этом эксперимен- 
тальные значения располагаются ниже теоретических кривых. При боль- 
ших углах падения и тех же значениях а измерения, выполненные при 
вертикальной поляризации, показывают лучшее согласие с теорией Бре- 
ховских. 

В случае поверхности с крутыми неровностями (а = 3,0 мм) наблю- 
дается большое расхождение между экспериментом и теорией. 

В табл. 3 дается сравнение теории Бреховских с результатами изме- 
рений модулей амплитуд спектров рассеяния порядков —1 и 3 для сину- 
соидальной поверхности. 


Из табл. 3 следует, что для синусоидальных поверхностей с пара- 
метром @ — 1,5 и 2,0 мм модули амплитуд спектров рассеяния поряд- 
ка —1, рассчитанные по теории Бреховских, удовлетворительно согла- 


суются с результатами экспериментов. В целом же измерения, выпол- 
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ненные при вертикальной поляризации, обнаруживают лучшее согласие 
с теорией. Худшее совпадение теории Бреховских с экспериментом на- 
_ блюдается для спектра порядка 3. В этом случае только для поверхности 
с наименьшей крутизной неровностей (а = 1,5 мм) теория согласуется 


с результатами измерений, полученными при горизонтальной поляриза- 
ции. 


ао аи 


Сравнение результатов измерений | 199Р\ | и ра | с теорией Бреховских для 
синусоидальной поверхности 
ре 


норм норм 
НЫ ыы 
т 10° 20° 40° | 60° 
И % | ЛС. 
эксперимеят эксперимент эксперимент эксперимент 
а, мм [теория | теория |—— — Теория | ' |теория я 
1 | 2 1 | а 


: 2 И 


0,26 |0,163| 0,43 | 0,48 
| 0’32 |0’349| 0,22 | 0’51 
0.67 |0 5741 046 - 


5 10,673 | 0,59 | 0,56 |0,622| 0,50 | 0,60 |0,098| 0,44 
О 10,523 | 0,59 | 0,50 |0,588| 0,50 | 0,54 |0,246| 0,42 
0 [0,0860] 0,34 | 0,17 |0,198| 0,44 | 0,18 | 0,568 | 0,23 


Примечание: 1 — горизонтальная поляризация; 2— вертикальная поляризация. 


На рис. 4, 0; 5, 0; 6, б представлены результаты измерений модулей 
амплитуд рассеянных волн для металлических пилообразных поверх- 
ностей, а также соответствующие теоретические характеристики рассея- 
ния, рассчитанные по теории Бреховских (сравнение экспериментов на 
пилообразных поверхностях с теорией Лысанова — Мичама не проводи- 
лось). Сопоставление этих данных с приведенными выше результатами 


ры 
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Рис. 7. Результаты измерений отношения |1) 1 № —с Для синусоидальных и 


пилообразных поверхностей с амплитудой неровностей а = 1,5 мм (®, О — синусо- 


идальная поверхность, А, ^ — пилообргзная поверхность): т 
— горизонтальная поляризация; б — вертикальная поляризация. Кривые 1 и 2 построены соот- 
ветственно по формулам (14) и (15) 


для синусоидальных поверхностей позволяет сделать следующий важный 
вывод: характер зависимости (как теоретической, так и эксперименталь- 
ной) модуля амплитуды спектра рассеяния данного порядка от угла па- 
дения для пилообразной поверхности аналогичен соответствующей за- 
висимости для синусоидальной поверхности (при равенстве параметра а 
в обоих случаях). Поэтому мы не будем проводить детальное сопоставле- 
ние экспериментальных результатов, полученных для пилообразных по- 
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верхностей, с теорией. Отметим лишь, что, каки в случае синусоидальных 
поверхностей, наилучшее согласие теории с экспериментом имеет место 
для поверхности с наименышей крутизной неровностей (а = 1,5 мм). 

Цель проведенных автором измерений модулей амплитуд рассеянных 
волн для полупроводящих поверхностей синусоидального и пилообраз- 
ного профилей заключалась прежде всего в экспериментальной проверке 
соотношений (14), (15). Результаты этой проверки представлены на рис. 7. 
Теоретические кривые 1,2 построены по формулам (14), (15), в которых | 
положено р = 0,157 - 70,0223. Указанное значение р соответствует 
исследовавшимся резиновым образцам неровных поверхностей. 

Нанесенные на рис. 7 экспериментальные значения отношения 
1м|/|1м| == получевы в результате измерений на синусоидальных и 
пилообразных поверхностях с параметром а = 1,5 мм при тех углах 
падения т и рассеяния &м, которые удовлетворяют рассмотренным выше 
условиям применимости приближения геометрической оптики. Приве- 
денные данные показывают, что при выполнении указанных условий 
рассчитанные по формулам (14), (15) теоретические значения |1м| / У мв-—о 
вполне удовлетворительно согласуются с экспериментальными результа- 
тами. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Приведенные в работе экспериментальные результаты по рассеянию 
электромагнитных волн на металлических синусоидальных и пилообраз- 
ных поверхностях и их сопоставление с теориями Бреховских и Лысано- | 
ва — Мичама показывают, что эти теории удовлетворительно согласуют- | 
ся с экспериментом, если выполняются условия их применимости. При 
этом совпадение названных теорий с экспериментальными данными ухуд- 
шается по мере увеличения максимальной крутизны неровностей. 

Вместе с тем следует отметить, что теория Лысанова — Мичама обна- 
руживает лучшее согласие с опытом. К сожалению, она применима толь- 
ко к абсолютно отражающим поверхностям, волнистым в одном направ- 
лении, и в случае горизонтальной поляризации падающей волны. 

Проведенные эксперименты показали, что модули амплитуд волн, 
рассеянных металлическими периодически неровными поверхностями, 
зависят от поляризации падающей волны. В то же время в приближении 
Кирхгофа указанная зависимость отсутствует. 

Экспериментальная проверка на периодических полупроводящих по- 
верхностях с малыми наклонами неровностей подтвердила правильность 
сделанного ранее автором вывода о том, что отношение абсолютной вели- 
чины амплитуды волны в максимуме Х-го лепестка, рассеянной поверх- 
ностью с конечной проводимостью, к соответствующей величине для 
идеально проводящей поверхности приближенно может быть вычислено 
при помощи простой формулы для коэффициента отражения от плоской 
поверхности. 

В заключение считаю “своим долгом выразить благодарность Л. А. 
Жекулину, по инициативе которого была выполнена данная работа. 
Пользуюсь случаем выразить также признательность Л. С. Фрумкину, 
‘благодаря любезной помощи которого были изготовлены образцы неров- 
ных поверхностей из резины, Л. Н. Бфуусковой, оказавшей помощь в 
подготовке и налаживании аппаратуры, и Т. И. Сазоновой, принявшей 
‘участие в проведении измерений. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПРОВОДИМОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
В ДИАПАЗОНЕ САНТИМЕТРОВЫХ ВОЛН * 


В. Гуса, Б. Ввасил 


Описывается бесконтактный метод измерения электрической прово- 
димости полупроводников, в частности Се и 51. Метод может быть эффек- 
тивно применен при классификации чистоты 51, очищенного химическим 
способом.Материал должен иметь форму иголочек.Измерение производится 
путем определения добротности полого резонатора без образца и с образ- 
цом. 


ВВЕДЕНИЕ 


При применении полупроводников (германия и кремния) для произ- 
водства диодов и транзисторов необходимо использовать основные мате- | 
риалы высокой чистоты. Эти материалы легируются малым количеством 
примеси для получения полупроводников тина п или р. Так как электри- 
ческие свойства удельного сопротивления в значительной мере зависят 
от количества примеси, измерение удельного сопротивления является 
важным критерием при оценке качества материала. Учитывая значитель- 
ный прогресс технологии очистки кремния химическим способом и при- 
нимая во внимание, что получаемый материал имеет вид малых зернышек 
неопределенной формы, была поставлена задача исследования возмож- 
ности измерения электрических свойств бесконтактным методом. Далее 
описывается метод измерения удельного сопротивления ** германия и 
кремния в полом резонаторе. В качестве исходных используются резуль- 
таты исследования, описанные в [4], и анализируется, в каких пределах 
проводимости можно применить результаты теоретического исследова- 
ния при определении абсолютной величины удельного сопротивления. 


1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 


Названная проблема исследуется строго в [2] и более полно в [3]. 
В последней работе производится разбор. величины потерь для шарооб- 
разного образца в скин-эффектовой области. Недостатком работы [3] 
является пренебрежение диэлектрической постоянной, влияние которой 
сказывается особенно сильно в области высоких удельных сопротивлений. 

В данной работе проводится достаточно общее рассмотрение с учетом 
тока смещения и тока проводимости в образце. Прежде всего будет опре- 
делена величина потерь в образце известного объема, далее будет обсуж- 
дена возможность исключения величины образца из окончательных соот 
ношений. Имея в виду, что образец можно легче всего осуществить в виде 
призмы, теоретический анализ будет проведен для цилиндра, форма ко- 
торого более приближается к форме образца. Длину цилиндра принимаем 
значительно большей его радиуса г. | 

Для измерения проводимости образца используем метод резонанса 
в полом резонаторе, образованном призмой прямоугольного сечения, 


* Доклад, прочитанный в октябре 1957 г. на заседании секции полупроводни- 
ков первого съезда физиков Чехословакии. 


* 
* Удельное сопротивление кремния при абсолютно чистом материале достигает 
величины 2 108 ом -см, германия — 60 ом ‘см при частоте 50 гц. 
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ограниченной на обоих основаниях идеально проводящей стенкой с от- 
верстием связи и диаметром 4, в центре (рис. 1). 

Полый резонатор будем считать возбужденным на виде колебания 
ТЕ\о›. Образец полупроводника помещается в месте максимума электри- 
ческого поля. Измерение производится таким образом, что сначала опре- 
деляются резонансная частота }› и добротность (о без образца, а потом 
с образцом (},0). На основании измеренных величин, при помощи вы- 


Рис. 1. Резонатор для работы на виде 
колебания ТЁ1о2 (/, == 10 см): 


1, = 160 мм, 1 = 72 ми, &Ь = ЗА мм, Ц: = 

—= 40 мм, 4, = 21 мм, О — отверстие для поме- 

щения стеклянной трубочки с образцом по- 
лупроводника 


веденных далее формул, определяются проводимость и диэлектрическая 
постоянная образца. Если размеры образца и его проводимость таковы, 
что Ка < 1 (К = комплексная постоянная распространения электромаг- 
нитной волны в среде образца, а — радиус цилиндра), диэлектрическая 
постоянная и тангенс угла потерь могут быть определены из формул [1] 


2} (В Вау 
7 = и рр 
Г —_ +1, (1) 
2 | (Е.Б 
‚УЕ Ибн 
(= № (2) 
Е “о 
т 


где 450 = о/юё — тангенс угла потерь (0 — проводимость образца, ® — 
круговая частота, & = х=о — абсолютная диэлектрическая постоянная 


. 7 7? 
образца); И, У’Ы— объемы полости и образца; Ё› — электрическое поле 
колебания вида ТЕ1о2. 
В случае колебания вида ТЕ,» в прямоугольном резонаторе выраже- 
ния (1) и (2) перепишутся в виде 


Е Е 
ат (а) 


ю0 = 


и И й : 
). (2а) 


4х0 0 


При Аа < 1 можно с достаточной точностью полагать, что распреде- 
ление электрического поля такое же, как и в случае, если бы образца 
в полости не было. Если образец находится в таком месте полости резо- 
натора, где электрическое поле в пределах объема образца изменяется 


= = 

очень мало, в формулах (1) и (2) вместо р (Е, Е*р)4У можно подставить 
произведение (Ё,Ё*,). В этом случае результат не зависит от формы 
образца, а зависит лишь от его объема И’. Если, однако, размеры образца 
или его проводимость таковы, что условие Ка < 1 не удовлетворено, не- 
обходимо найти распределение и величину поля в образце, а также потери 
мощности в нем и добротность. На основании этих данных можно опреде- 
лить проводимость образца. 
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Добротность О полого резонатора определяется по известной формуле 
«У 
@ = Ш (3) 


2 


где И’ — суммарная энергия, сосредоточенная в полости; Р, — суммар- 
ная потеря мощности. 
Обозначая рассеиваемую мощность в образце Р.у, получим 


1 1 Р.у 
С ТвИ (4) 


При помощи этой формулы и найдем проводимость образца, которая в| 


неявной форме содержится в выражении Р.у. 
Распределение электрического и магнитного полей в прямоугольном 


полом резонаторе для колебаний вида ТЕ,» описывается выражениями 


т ее 
Е = Етзш — 2 811 -1 29, 
ит ри 
Н = Н.зт-. 2608 -- 25, (5) 
гдеаи [ — размеры полости в направлении осей т и 2; уит — единич- 
ные векторы в направлении осей у и т. 


Образец поместим в месте максимальной величины электрического 


поля, т.е. в точке с координатами 


Е 
Ах 


Допустим, что размеры образца таковы, что Аа < 1, где Ао — по 
стоянная распространения в свободной среде (выполнение условия ка < 1 
не обязательно). Поэтому можно положить, что величина исходного элект- 
рического поля в месте нахождения образца постоянна, а величина маг- 
нитного поля равна нулю. 

Тогда 


Е = Ему 
Н=0 


Эти условия, однако, не будут выполняться при внесении образца 
в резонатор. Чтобы определить распределение электрического поля в 0б- 
разце, рассмотрим прежде всего один частный случай: плоская волна 
падает на бесконечно длинный цилиндр диэлектрической постоянной в, 
проницаемости и и проводимости о. 

Представим электрическое и магнитное поля суперпозицией отдельных 
видов колебаний (собственных волн). Составляющие электрического и 
магнитного полей отдельных видов определим при помощи электрического 


— -= 


= и магнитного п” векторов. Герца: 


| месте нахождения образца). 


Е = К?к, -- отаа @1У п: — уе гов г (6) 
Н = уе гоф п. -- Кпк, -- отаа @у г (7) 
(К — постоянная распространения в среде). 


При этом 
пе = С®Л, (Г) с0$ ифе \* для диэлектрического цилиндра, 
пе = С®Н® (Г®,) с0$ ифе "* для внешней среды, 
где С, С® — константы, зависящие от падающего поля; 1 — постоян- 


ная распространения электромагнитной волны вдоль цилиндра; Г = 
2 : - 
— №1 -- 1°; А, — постоянная распространения в свободной среде с эле- 
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ктрическими и магнитными параметрами провода; Г® — ЕТ 
постоянная распространения в воздухе (внешняя епеда). 
Авалогично, для магнитного вектора Герца имеем 
(7 Го —у2 : 
пи == = (а г) со ифе`\ для диэлектрического цилиндра, 
й — @ Н® (Г®,) с0$ ифе \* для внешней среды, 


1 е 
где се [6 — константы, зависящие от внешнего поля; 


(1)* .2 э. (е)? ‚2 2 

ь = АА -Е о 5 Г. == бо”, 
Так как на цилиндр действует плоская волна, электрическое поле 
которой параллельно оси 2 в цилиндре могут возбудиться лишь те 


ВИДЫ колебаний, для которых поле не зависит от координаты в напра- 


влении оси цилиндра. Для этих видов колебаний = 0. 
Тогда 


(1) (2) Е (е) ре в 
р = 1 == А И Е. ЕЖА 


пе = СУ, (1) 03 ИФ | 


(внутренняя среда), (3) 
п = сл (Кг) с05 пФ | внутр яя сре ) 


в Ни (г) сов по 
= СОН(Е») с08 пФ 


(внешняя среда). 


Подставляя соответствующие выражения из (8) в (6) и (7), получим 
= 2 п Леши. „ (Кг) 11 пФ, Е = 2 СЯ (К) с0з пФ, ы 
У > НЯ (Кг) соз иф, 
= УС ве о. (Кг) зшиф, Но= и С ровЁЛ,, (Кг) соз пФ, (9) 
ИЕ 2 СЗ. (к) со пФ, 


Е, == на СЯ ощп а пф, 


И — >; СЯО На” (Е.Г) с0$ их, 


Е, = У Е (Кох) с0з пФ, (для внешней среды) 
(10); 
Н, = — 2 ое, С®) о (ог) п пФ, 


т 


Н. = — № Е. ово ,Н»” (Ког) 60$ ИФ, => её) РН! (В Ког) с08 ИФ. 


п 
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Константы С®, С®, С? и С® определим из граничных условий. 
Последние в данном случае таковы, что касательные составляющие 
Е,, Е, Н‚, Н. электрического и магнитного полей непрерывны на 
поверхности диэлектрического цилиндра. , | 

Поле снаружи цилиндра дается суперпозицией падающей плоской 
волны и собственных колебаний, а внутри цилиндра — суперпозицией 
собственных колебаний. Электрическое и магнитное поля падающей 
волны выразятся формулами (см. рис. 2) 


я 


д В == БежЖх — Вей созФ р, 
= — Ней» = — НежгоозФу, 
а р которые можно представить в виде 
х > 
риетреранени >. = А -* | УД (Ког) Е ла ут ут (ог) 605 из 2. 
п=1 3 


(11) 


Рис. 2 Я а= 


о РР -- Уортл, (ог) сот | 


ЕН 
Используя (14), (40) и (9), получим следующие граничные условия; 


Е | Ло (а) р 27" т (Ко@) 608 я -- > ОИ (Ка) соз иф = 
` т—=1 
= у ЮСТ. (Ка) соз иф, (12) 


п 


съ | м) о@) у 27}Л т (Коа.). 05 в | 


т 
— > Сошо, НО” (Ка) сов пф = — > СОтое КЛ, (Ка) соз пФ, (13) 
> Сток У (Ка) соз иф = > _ а (№оа) со пФ, (14) 
сел, (ва) соз пф = у СОН” (Ка) с0з пФ. (15) 


Из (12) и (13) можно найти константы С® и С\®, определяемые ве- 


личинами электрического и магнитного полей. Из условий (14) и (15) 


можно определить только относительную величину констант С® и Се, 
и то лишь, если детерминант системы двух однородных уравнений (14) и 
(15) (по отношению к неизвестным С) и С®) равен нулю. Такой слу- 
чай имеет место только при некоторых дискретных значениях А, при- 
чем соответствующие этим № волны быстро затухают. Поэтому 
рассмотрим лишь граничные условия (12) и (13), относящиеся, 
вообще говоря, к электромагнитной волне вида ТМ. Если радиус об- 
разца мал по сравнению с длиной волны, т. е. если Аа < 1, то 
Ут (Коа) = 0 (т > 1) и условия (12) и (13) (в отсутствие вариации поля 
по $) можно представить в форме 


Е ЮСОНА (Ва) = СОТ (а), В — с ово, Н (№ а) = — С®уюеКЛ, (Ка), 
(16) 
С тов НУ (Ка) = С®уюеЁЛо (ка), ЮС®Н® (ва) = СЛ, (Ка). 
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Остальными видами волн ТЕМ заниматься не будем, так как они, 
аналогично видам ГЕ плоской волны, не возбудятся. 

Из уравнений (16) определим константы С®, С® С®, С®, а затем 
из (9) и (10) — соответствующие составляющие Е®, Ее) электрического 
поля снаружи и изнутри проводника: 


г Е То (Ёь) 
о О 
ЕЕ (17) 
ЕН (К") 
а а (18) 


Тыл @д) 


Рассмотрим величины Ё® и Е@) для двух предельных значений Ка. 
При #ажЖ<1 Е® Е и Е®->0. Для определения диэлектрической 
константы и проводимости можно использовать формулы (1) и (2). 

При Аа > 1 Е® > 0 и Е Ед. Это будет, например, в случае об- 
разца, изготовленного из абсолютно проводящего материала. Нетрудно 
показать, что у малых образцов константа (“мала по сравнению с С®. 

Таким образом, в результате вышеприведенного рассмотрения можно 

сделать следующий вывод. Если цилиндр неограниченной длины поме- 
щен в поле плоской электромагнитной волны, напряженность электри- 
ческого поля которой параллельна оси цилиндра, то в последнем воз- 
будится электрическое поле Ё®, также параллельное оси цилиндра, 
которое выразится формулой (17). 
— На возбуждение этого поля оказывает влияние только напряженность 
электрического поля приходящей волны. Напряженность магнитного 
поля влияет только на возбуждение меньшего по амплитуде более высо- 
кого вида колебания. Последние соображения можно применить и для 
измерения образца в полом прямоугольном резонаторе, где теперь поле 
в образце возбуждается не приходящей плоской волной, а электрическим 
полем вида ТЁ1о?. 

Расположение цилиндра таково, что его ось параллельна вектору 
напряженности электрического поля. Необходимое условие при этом: 
длина цилиндра должна быть значительно больше его радиуса. Тогда 
рассеиваемая мощность в испытуемом образце определится по формуле 


Ру 3 (ЕЕ а. 


о 
Используя (17), получим 
ый И ка.Л, (ка) Л, (ка) — &* а.Т(ка) Л, (ва) _ 
Рау = Е Чу ры т, а) В Заз — "За? р 
— па? Е* А =У’Е?А. (19) 


Здесь Е — напряженность поля в полом резонаторе в месте образца. 
Используя формулу (4), где для нашего случая 


1 ре 
т — 8 =, ВИ, 


и формулу (19), получим 


и о 


Здесь А определяется из (19). 
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Измеряя значения О, Оз и зная объем резонатора У и объем образца( 


У’, можно определить проводимость с (см. рис. 3). 
Из рис. 3 явствует, что, зная А, нельзя однозначно определить и 


водимость, так как определенной величине А соответствуют две величины 
проводимости на кривой А = /(0). Для определения дейстьительной ве- 
личины проводимости необходимо наблюдать за расстройкой, которая 
появится по вложении образца в резонатор. Рассмотрим крайние слу- 
чаи свойств образцов. Если образе 

имеет весьма малые размеры, прово- 

й димость его мала и удовлетворено 
условие Ка < 1, то соответствующие 


Зона “прыг 
пробврди 


она больших. 
прододииостви Рис. 3. Схема расчета проводимости образца 


б 


И= соп51 


значения будут находиться в левой части кривой А = {(0) (влево от мак- 
симума). Расстройка будет при этом малой. Если, однако, Ка >1, иско 
мые значения будут в правой части кривой (вправо от максимума), а рас- 
стройка будет значительной. Наибольшая расстройка будет в случае 
идеально проводящего образца. Зависимость расстройки от проводимости 
не рассчитывалась, хотя и была установлена опытным путем (см. $ 2). 


1. РЕЗУЛЕТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 


измерений. Метод измерений был следующим: частота клистрона изме! 
нялась пилообразным напряжением, синхронизованным с осциллографом 
и подаваемым на отражатель клистрона. Клистрон при помощи отверстий 


Рис. 4. Блок-схема измерений: 


1 — клистронный генератор; 2 — аттенюатор; 3 — 
калиброванный резонатор; 4 — измерительный резо- 
натор; 5 — усилитель; 6 — осциллограф 


связи соединен с резонатором-эталоном большой добротности и измери- 
тельным резонатором. В последний в место максимального электрического 
поля Ё»акс (Н = 0) помещается образец. Калибровочный и измерительный 
резонаторы соединены при помощи отверстий связи с согласованными 
кристаллическими детекторами, а последние — с усилителем низкой 
частоты. На экране осциллографа, подключенного к УНЧ, появляются 
резонансная кривая резонатора и метка, вызванная поглощенной энер- 
гией в калибровочном резонатофе. | 

Измеряемый образец был помещен в стеклянную трубочку с весьма 
тонким дном и стенками, чтобы дополнительными потерями в стекле мож- 
Но было пренебречь. Принимая во внимание, что теоретический анализ 
ыл проведен для образца цилиндрической формы, прежде всего была 
произведена экспериментальная проверка допустимости такой методики 
для образца в виде призмы с квадратным основанием. Мы употребили 
в виде растворов (Н.О -- НС!) ряд полупроводниковых образцов с раз- 
ными удельными сопротивлениями р (62,5; 12,5; 5,25; 1,67; 0,58 ом. см). 
Раствор был введен в полистироловую форму кругового (4 о мм) или 
квадратного сечения (а = 1,75 мм) высоты 8 мм. Для всех удельных с0- 
противлений было установлено совпадение измеренного О для обоих ви- 
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дов образцов. Аппроксимация призмы цилиндром для приведенного (или 
меньшего) размера основания является, следовательно, вполне обосно- 
ванной. 

Чтобы исключить влияние поверхностного состояния, которое прояв- 
ляется в более высокой поверхностной проводимости у полупроводников, 
были произведены опыты с полупроводящим раствором (диаметр ци- 
линдрической формы 4 = 2 мм, 1 =8 мм) в 10-см диапазоне (см. таблицу). 


Таблица 
я ЖЖяЖКЖЖЖЖЖЖЖЖЖЛЖЖЖЖяЖяЖЖяЖЖ ЖЖ ЖЖ ЖЖЖЖЖЖяЖЖЖяЖЖяЖЖяЖяЖЖЖЖпЖяЖяЖпЖпЖЖЖпяЖпЖпЖЖпЖяЖпЖпЖппЖпЖпЖпЖЖЖпЖпЖпяЖЖпЖпяЖЖпЖЖпЖяпЖпппЖпЖппЖпЖпЖЖпЖппЖпЖЖпппппипиппипппипипиииитииииишишиишшшшишшиииниининь 


в Максимум кривой |Частота резонанса | Ширина резонанс-| Добротность 
цилиндрич. об- резонатора, см 1, Мгц ной области резонатора 
разца, ом-см Ау, Мгц с образцом, @ 


62,5 3,3 2854,1 3,0 950 
12,5 2,5 2853 5,6 790 
5,25 о 2852,4 4,2 680 
1,67 1 2351,7 4,4 648 
0,577 2,3 2849,3 3,4 838 
0 6 2861,5 2,8 1000 


При всех проводимостях измерения проводились при одинаковых усло- 
виях. Из таблицы следует, что потери сначала возрастают с ростом про- 
водимости с, затем уменьшаются в результате отражения электромагнит- 
ных волн от поверхности образца. Их максимальная величина зависит 
от диаметра 4, проводимости о и, отчасти, от диэлектрической постоянной 
хё,. Сопоставление максимальных потерь с величиной проводимости дало 
возможность установить соответствие между теорией и опытом. При 
уменьшении диаметра цилиндра 
с полупроводящим раствором до 
4=1 мм для р = 0,58 ом.см мак- 
симальная величина потерь не 
была измерена. 

Для р < 0,1—0,2 ом-см на- 
званная величина была опреде- 
лена из характера зависимости 
(0 = Кс), причем найденное зна- 
чение удовлетворило расчету. 

В дальнейшем были произведе- 
ны измерения на образцах из гер- 
мания. Были изготовлены приз- 
мочки размером 1 хХ1хХ8 ми 
(удельное сопротивление р = 50; 
5; 0,5 ом.см), вырезанные из мо- 
нокристалла типа п. Перед изме- 
рением образцы были протравле- 
ны, а их поверхность очищена от 

циллографе: 


загрязнений. Определение удель- 
| б 1 — резонансная кривая резонатора без образца, 
ного сопротивления на этих оораз- 1 = 2858,2 Мгц; 2 - то же с образцом, р = 
— 50 ом - см, {= 2851,3 Мгц; 3 — то же с образ- 
цах было произведено постоянным ден. Е ее томе 
авнения, с пов- с образцом, © = 0,5 ом - см, } = 2856 Мгц; 5 — 

ом. рем т. . то же с медным образцом, ] = 2855,9 Мгу 

торнои проверкои. Результаты 
этих измерений, а также измерении добротности самого резонатора и 
резонатора с медным образцом того же размера представлены на рис. 5 
Из осциллограмм явствует, что максимальное значение удельного 
сопротивления составляет несколько ом.см, причем при о — 0,5 ом. см 
побротность (0) возрастает до величины (0%. Расстройка частоты, о ко- 
горой говорилось выше, возрастает с ростом проводимости в, достигая 


7%. 


Рис. 5. Вид резонансных кривых на ос- 
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максимальной величины у образца из проводника. Размеры образца надо 
выбирать такими, чтобы максимальная величина расстройки резонатора 
не вышла за пределы экрана осциллографа. Максимальное значение по- 
терь у растворов, согласно теоретическим расчетам и результатам опытов, 
приходится на десятые доли ом-см, ау Се составляет несколько ом.см. | 
Это несоответствие можно объяснить значительно повышенной проводи- 
мостью поверхностного слоя при высоких частотах и более высоких ве- 
личинах основной проводимости [4], при которых влияние скин-эффекта 
становится заметным. Этот результат имеет существенное значение при 
изучении состояния поверхности полупроводников с учетом влияния! 
окружающей среды. 

Перейдем теперь к оценке чистоты полупроводящего материала на| 
основании измерения удельного сопротивления. Как вытекает из осцил- 
лограмм, у измеряемого образца прежде всего необходимо определить, 
в какой части резонансной кривой находится образец по отношению к ми-. 
нимальной величине (). Это можно определить так. Прежде всего поместим| 
в резонатор образец того же объема из меди. Определим предельную 
расстройку, примерно совпадающую (в районе сильно поднимающейся| 
правой части кривой А = /(о)) с проводимостью, при которой потери в 
образце достигают максимальной величины. Если измеряемый образец, 
обладает высоким (0, а его расстройка приближается к предельной, это! 
означает, что величина добротности мала, т. е. образец значительно за-! 
грязнен. Если же расстройка мала и составляет практически до 30%| 
предельной расстройки, его р будет больше 50 ом.см (у Се и 981). Собет-| 
венное определение абсолютной величины удельного сопротивления про-| 
изведем на основании работы [1], измерив О и определив расстройку| 
» — К; 155 определим * из формул (1а) и (2а), исключая объем Г’: 


ох. № 1/1 | ю 
и 1) О (21) 
При а 
Е } 
В в: 
о (ВО, (23)! 


Развитая теория была проверена на образце из германия с удель-+ 
ным сопротивлением р = 55о0м - см (\ = 3 см). 
В результате измерений было получено: 


№ = 9420 Мгц, 0,=1748; л—/=14,9 Мец, 0—518, 
9 
>И 
<. 0,151 - 6,28 -9,42 10% 46 58:8. 108 — 1,255 р Вбон 

ом . см | 


166 = 3,95 . 104 = 0,154, 


_ Определение о на постоянном токе по методу сравнения дало величину 
р = 55 ом-см. 

— При возрастании удельного сопротивления р разница измерений на 
высокой частоте и постоянном токе будет уменьшаться. Для кремния} 
у которого удельное сопротивление достигает практически величины 
до 1000 ом-см, использование изложенного метода является особенно 
выгодным, так как нет необходимости знать размеры образца (резуль+ 
тат измерений не зависит от его формы). 


- 


|| 


‚ * Постоянную хе, считаем известной и неизменной в приведенных пределах про+ 
водимости. 
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ВЫВОДЫ 


Работа [1] «Измерение комплексной диэлектрической константы в 
полом резонаторе» была распространена и на область проводимостей, 
которыми обладают Се и 91. 

Изложенный метод можно эффективно использовать при оценке чис- 
коты полупроводников, особенно после очистки 51 химическим способом 
до весьма высокой чистоты, когда получается образец неопределенной 
формы, а также для междуоперационного контроля перед изготовлением 
диодов или транзисторов. 

Измерения необходимо производить на отдельных образцах в виде зе- 
рен, использование порошка недопустимо’ (отношение поверхности к объе- 
му и количество зернышек велики). Порошок ведет себя особенным, до сих 
пор не исследованным образом. Приведенный метод может оказаться по- 
лезным и при изучении поверхностных явлений полупроводников. 

Экономическое значение изложенного нового метода классификации 
полупроводников по их удельному сопротивлению значительно, что де- 


лает необходимым его использование при организации производства чис- 
того кремния. 
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К ВОПРОСУ ОБ ОБРАТНОМ ТОКЕ КОЛЛЕКТОРА 
В ПЛОСКОСТНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 


П. А. Попов 


Показаны возможность и некоторые преимущества расчета режима 
и температурной стабилизации рабочей точки транзисторных каскадов 
по величине /,0-— обратного тока коллектора при разомкнутой базе. 

Приведена обобщенная формула для определения коэффициента тем- 
пературной стабилизации рабочей точки. 


1. ОБРАТНЫЙ ТОК КОЛЛЕКТОРА 


Распределение токов между электродами плоскостного транзистора! 
характеризуется системой уравнений 


Г = (А == Тко, 


Г 5 +6 =0, (1) 
где [., /к, [6 — соответственно ток эмиттера, коллектора и базы тран- 
зистора; & — коэффициент усиления по току в схеме с общей базой; | 
[:0 — обратный ток коллектора при разомкнутой цепи эмиттера (рис. 1). 

Решая систему уравнений (1) относительно тока коллектора /„ при 
Гб =0, приходим к формуле 


== 108+ 1). ©) 


Это соотношение лежит в основе расчета постоянной составляющей! 
тока в каждом из электродов транзистора и коэффициента температурной 
стабилизации его рабочей точки. 

Однако экспериментальная проверка (см. Приложение 1) показывает, 
что соотношение (2) плохо соблюдается на практике. 

_ Если измерить при некотором значении напряжения батареи значения 
Го и а или В какого-либо транзистора, а затем измерить по схеме рис. 2 
величину обратного тока кол- 
лектора при разомкнутой цепи 
базы, обозначаемого в дальней- 
шем символом /,», можно убе- 
диться, что вычисленная по 
формуле (2) величина /н0 ока- 
зывается, как правило, больше 
измеренной. 

Причина заключается в том, 
что в формулах (1) и (2) под 
[ко подразумевается величина 
обратного тока коллекторногс 
п — р-перехода, возникающего вследствие образования в этом переходе 
пар «электрон — дырка» под действием теплового (и иных видов) возбуж- 
дения. При измерении же по схеме рис. 1 микроамперметр регистрирует 
не только величину одного этого тока, но и дополнительные токи, обу. 
словленные несовершенством изоляции выводов электродов, наличие» 
поверхностной утечки у кристалла и неоднородностями структурь 


РИС и. ее 2 
Рис 1. К определению тока а 
Рис. 2. В определению тока 1 505 
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кристалла. Подставляя в формулу (2) значение суммы токов вместо 
величины одного из них мы, естественно, получаем завышенное по 
_сравнению с действительным значение тока /.». 

Говоря о токах [0 и [:0, необходимо отметить важное обстоятель- 
ство, которое авторы работ по температурной стабилизации обходят 
молчанием. 

В электродах транзистора, работающего в режиме усиления, проте- 
кает не ток /„о — обратный ток коллекторного пи — р-перэхода, а ток 
Т.0э. В самом деле, при разомкнутой цепи базы (рис. 2) часть напря- 
жения батареи оказывается приложенной к эмиттерному переходу в 
направлении пропускания и создает 
в цепи ток /ко» (рис. 3, а). Соеди- 
няя базу с отрицательным зажи- 
мом батареи * через сопротивление 
В, мы создаем в цепи базы тран- 
зистора ток /65, что приводит к 
увеличению тока коллектора на 
величину Д/„ = [58 и тока эмит- и (8+) 
тера на величину А[ь = /5 (8-1). а в р 

Система этих трех взаимосвя- 
занных токов, обусловленных на- Рис. 3. Распределение токов между элек- 
личием тока базы, показана на тродами транзистора 
рис. 3,6, а на рис. 3,6 изо- 
бражен результат сложения токов рис. 3,066 обратным током коллектора, 

Таким образом, ток [95 является вполне реальным параметром, 
характеризующим транзистор, в то время как ток Уко характеризует 
только один и — р-переход из двух, образующих транзистор. 

Естественно возникает мысль принять за расчетный параметр не 
величину тока /л, а величину /но». 

Последний ток легче может быть измерен с требуемой степенью точ- 
ности как в производственных, так и в эксплуатационных условиях. 

Применение /„оо в качестве расчетного параметра облегчит и повысит 
эффективность контроля за качеством продукции и повысит точность 
расчета транзисторных устройств. При переходе к маркировке транзи- 
сторов по значениям В — без чего немыслимо успешное применение 
транзисторов при серийном производстве аппаратуры — для каждой 
группы транзисторов, имеющих лежащий в определенных пределах 
коэффициент В, необходимо установить соответствующее максимально 
допустимое значение тока но. и 

Заметим, что при работе транзистора в ключевой схеме существен- 
ную роль играет величина тока /к. Но и в этом случае, вычисляя по 
известным значениям /но› и В величину Гьо, мы обеспечим меньшую 
погрешность, чем при вычислении /,о› по заданному /но- 2 

Вопрос о возможности и методике расчета схем температурной ста- 
билизации рабочей точки по параметру /коэ рассмотрен ниже. 


2. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ 


Вводя понятие о токе /ноэ› можно легко объяснить работу схем ста- 
билизации. Так, например, в схеме рис. 4, а при повышении темпера- 
туры увеличивается ток /ко», что приводит к увеличению падения на- 
пряжения на сопротивлении А.. Разность потенциалов между точками 
а и б схемы уменьшается, а это влечет за собои уменьшение тока Го |: 
сопротивлении Аб и базе транзистора. Составляющая тока коллектора 
16 В уменьшается. . 

Таким образом, температурные изменения тока /но› приводят к обрат- 
ным по знаку изменениям тока [5, которые, будучи усилены транзисто- 


И +; (в +/) 


* Рассматриваем транзистор типа р — п — р. 
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ром, более или менее полно компенсируют уход рабочей точки транзистора 
от первоначального значения. 
В соответствии с выводами предыдущего параграфа, ток коллектора 
при /5==0 может быть выражен формулой 
«= Г, а: 
К— ноэ + = бВ, 


в. 


где 1/7д — тангенс угла наклона характеристики Г» = /(Ик—) (рис. 5). 
Значение остальных величин ясно из этого же рисунка. 
Определим зависимость общего тока коллектора от величины обрат- 


ного тока [,, считая последний за независимое переменное: 


ат талии аТе 
и = 1 -- > - ь | В ТЕСЛТЕВЛЮЙ (3) 
@1 ко д 41 ко а1 ков 


Подставляя в (3) вместо Вс его значение как функцию параметров 
транзистора и величин сопротивлений схемы (см. Приложение 2), убеждаем- 
ся, Что с достаточной 
для практики точностью 
величина 41,./41 ры назы- 
ваемая в дальнейшем 


Рис. 4. Схемы температурной "стабилизации рабочей Рис. 5. К определению 
точки тока 1.05 


коэффициентом температурной стабилизации 9, для любой из схем темпе- 
ратурной стабилизации (рис. 4, а, 6, в) может быть выражена формулой 


о 41, ей Е — 1,Всто (4} 
ЕТ: Еве! 


ног коэ стз 
где Ах, — эквивалентное стабилизирующее сопротивление, т. е. сопро- 
тивление, на котором создается при протекании обратного тока кол- 
лектора падение напряжения, приводящее к изменению тока базы; 
Е — напряжение источника постоянного тока. 

Для схемы рис. 4а А„.= В, для схемы рис. 4,6 Аи, = Ив 
В. - В 
Е 

В» 

Таким образом, наличие делителя А.В. в схеме рис. 4,6 с точки 
зрения стабилизации эквивалентно увеличению в (В, - В,)/В, раз 
сопротивления А. в схеме рис. 4, а. 

В то время как получивший распространение в расчетной практике 
коэффициент 5 = 41,/А1 о > 1 показывает, во сколько раз температур- 
ные изменения тока /„ превышают соответствующие изменения тока 
Т.о, коэффициент 9, = 1, / 41 < 1 показывает, во сколько раз темпе- 
ратурные изменения тока [, будут меньше, чем соответствующие изме- 
нения тока но. 

Из (4) следует, что произведение тока коллектора / ‘на величину 
эквивалентного стабилизирующего сопротивления является универсаль- 
ным параметром, характеризующим эффективность схемы температур- 
ной стабилизации. 


для схемы рис. 4, в Ато = 
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Обобщенная формула удобна не только с методической точки зрения. 
Она упрощает выбор и расчет схемы температурной стабилизации. 

Пример. Выберем и рассчитаем схему температурной стабилизации 
каскада на транзисторе типа 143, если напряжение батареи Ё = 4,5 в: 
выбранная рабочая точка: [; =4 ма; И = 186; ток а = 0,15 ма; при 
увеличении температуры на 30°. ток коллектора должен увеличиться 
не более чем на Д/, =0,1 ма. Коэффициент усиления транзистора по 
воку В = 24. 


Решение. 1. Определяем величину аа при повышении темпера- 
туры на 30°: , | 
Г У АЙ НФЛ 
Отсюда приращение обратного тока 
нь ОО 


2. Требуемая величина коэффициента температурной стабилизации 


АР, 0,1 
55 —_ — 1,05 — 0,095. 
коэ 
3. Из формулы (4) находим величину эквивалентного стабилизирую- 
щего сопротивления 
А 4,5 (1 — 0,095) 
Петь = — < = 910=—015.03.00% < 513 ком, 
Очевидно, применять схемы рис. 4, а, б нельзя, так как в этих 
схемах при Ас. = В, (или, соответственно, А,) и [к=1 ма напряже- 
ние батареи почти полностью будет падать на стабилизирующем сопро- 
тивлении. Поэтому выбираем схему рис. 4, ви принимаем В. = 1,5 ком. 
1—Тщь _ 1.10-8 — 0,45-10- 
4. Е =уезет-оане 50.04 ма, 
5 =Т.--Т =1.10 3 -- 0,04.1073 = 1,04 ма. 
Е — 1.Всть _ 4,5—1,04-10-3.4,13.103 


5. Ия о ви ИЕ. ком. 
[6] а 
ВВ, 5.103.1,5.103 
Е НЮ, ВОТКОЙ! 
ен По 902 


Приложение 1 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 1, =$(1) 


Измерение тока /„ выполнялось методом сравнепия. Ипдикатор включался 
через усилитель постоянного тока. Измерение тока /„\„ осуществлялось по схеме 


Г Ютиет® 
°) транзисторов 


й 


© - ообии ори 09 
` р 


Со ПОГ и 5 


й 


Рис. 6. К результатам экспериментального исследования токов 1.) и Г ноз 
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рис. 2. Для измерения коэффициента усиления Вв цепи базы, после измерения тока 


Т.0э, создавался ток базы [5 = 10—20 мка (в зависимости от коэффициента усиле- 


ния транзистора). Коэффициент усиления по току определялся как отношение при- 
ращения Д/, тока коллектора к приращению АГс тока базы (в данном случае 


ВУ 


Результаты измерения 140 исправных транзисторов типов П2, ПЗ и Иб изобра- 
жены на рис. 6, где по оси абсцисс отложена величина относительной разности 
между вычисленным по формуле (2) и измеренным значениями тока /5„, а по оси 


ординат — соответствующее количество транзисторов в процентах. Из графика сле- 
дует, что разница между измеренным и вычисленным по формуле (2) значе- 


ниями тока /„„„ лежит в пределах -Е 5% только у 12,4% исследованных транзисторов. 


Для 81% транзисторов вычисленное значение /„„ оказалось больше измерен- 
ного. 


Приложение 8 
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕЛИЧИНЫ 5, 


Нодставляя в (3) 


а а аГ аТе 416 а1 
р 41; а Е 1 ЧА в 
получим 
За г ф (5) 
а1 416 4. ЗИ нь 


к0э 


Е 
аи а В 
Для схемы рис. 4, в, например, 


ЧТо В 40 


тоже : : Фо. 
их м. ААА НЫ 
их эт Е.В 


Пренебрегая третьим членом в знаменателе (5) по сравнению с двумя другими 
и подставляя вместо гр его значение 


В — ГВ. 
Е об 
б 


где /» — ток в сопротивлении А», г; — сопротивление базы транзистора, приходим 
к формуле (4). 
Поступила в редакцию 
бУ 1959 


РАДИОТЕХНИКА. И ЭЛЕКТРОНИКА 
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
РЕЗОНАНСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ТРИОДАХ 


Ю. Л. Симонов 


Рассматривается метод повышения устойчивости резонансных уси- 
лителей на полупроводниковых триодах, основанный на коррекции внут- 
ренней обратной связи триодов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Одним из недостатков полупроводниковых триодов по сравнению с 
электронными лампами (пентодами) является значительная обратная 
связь за счет обратной проходной проводимости транзистора. Эта обрат- 
ная связь является одной из причин неустойчивой работы усилителей, 
в связи с чем в последних применяют различные схемы нейтрализации 
(у-, 2-, й-нейтрализации) [1, 2]. Условие нейтрализации сводится к тому, 
чтобы элементы 712, 812, Й1. соответствующих матриц усилителя равня- 
лись нулю. 

В настоящей работе, на основе анализа условий устойчивости резо- 
нансного усилителя на полупроводниковом триоде, обосновывается метод 
повышения устойчивости, основанный на коррекции внутренней обратной 
связи триода. В ряде случаев практического применения рассматривае- 
мый метод проще любой из схем нейтрализации. 

Вывод условий устойчивости резонансного усилителя производится, 
исходя из общего метода анализа устойчивости линейных усилителей, 
по методике, приведенной в [3]. При анализе используются П-образная 
эквивалентная схема и У-параметры (характеристические проводимости) 
полупроводникового триода [4]. 

Анализ выполнен для схемы с общим эмиттером. 


1. УСЛОВИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОДНОКАСКАДНОГО РЕЗОНАНСНОГО 
УСИЛИТЕЛЯ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ТРИОДЕ 


Эквивалентная схема резонансного усилителя в наиболее общем виде 


показана на рис. 1. 
Система характеристических уравнений усилителя имеет вид 
ма Ув т : - 
И, (х. и ира тт — ОътоУ 1» = 1, 
Р1 
(1) 
. У, 
— И:тьТ», - 0» (= РАВ ить) = 0, 


8 


где У,, Ун — проводимости источника усиливаемого сигнала и нагрузки 
соответственно; Уб, Ук — собственные проводимости базового и коллек- 
торного колебательных контуров; Уз, ..., У»› — характеристические 
проводимости триода; тб = рэ/Р1, Тк = ра/рз — отношение коэффициентов 
включения колебательных контуров к источнику усиливаемого сигнала — 
ра, в цепь базы — р», в коллекторную цепь — рз, к нагрузке — ра. 
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Определитель системы (1) имеет вид 


Уи 
У > Ее тоУ1э 
1 
А = у. (2) 
— Тк 21 У» | Е] = т? Ун 


З 


Элементы 7/11 И У. этого определителя представляют собой эквива- 
лентные проводимости колебательных контуров, т. е. 


Ус" } 1-Н7аб А-а 
То -- —-+тУн= вб—= Е. У.› ЕЕ — я т?Ун=Ук= р ы , (3) 
Р Роб Е РзКок 


где аб, В.б, и», Вьк— соответственно обобщенная расстройка и эквива- 
лентное резонансное сопротивление базового и коллекторного колеба- 
тельных контуров. 


Рис. 1 


Учитывая (3), определитель (2) можно переписать следующим обра- 
зом: 


А Вии — тб 1. 
— ее тк Ук == УР ьн и тотк12Г ль (4) 


Коэффициент передачи по кольцу обратной связи [3] 
.. м А 
где р — коэффициент обратной связи; К — коэффициент усиления по 


напряжению при В = 0; 4% =Д при У., =0. 
Полагая в (4) У, =0, определяем значение До: 


а. - (6)| 
Подставив (4) и (6) в (5), а также учитывая [4], что 
—Ув=; + оС» и Уз = Е, 


после разделения действительной и мнимой частей определяем а и 6: 


р РаРэРзРаВ.бЙьк (1 -- вЕТ1о) 
гтатал [4:6 - Фтол (а + 95) —1] (=) › (7) 


РаРРзРаВ 6 Вьк (ФТ12 — =) 
глагол [@ц@б-\-® то(а--а)  —11(1- =?) ' 


где 
к 0721 -- ет - 5 — 1 бот 
1 — та (@, 95) — ба, ’ (8) 
Та 


721 


712 — 1 С1э; 21 == 


Об одном методе повышения устойчивости резонансных усилителей на ППТ 813 


Полагая 6 = 0, находим условие баланса фаз: 
2 == Фа, (9) 
а решая совместно (8) и (9), получим соотношение, связывающее сб их: 


19а 


ЕЕ 
РО, 


(10) 


где 
1 - о2т15тол 
@ (112 — 721) ° 


Я = 


Условие баланса амплитуд при вынолнении условия баланса фаз 
можно получить, подставляя (10) в (7): 
РАРорзРаН 6 Нок 
ылл, 
71221 Ф (а) 

где 


1 а? 
ф (ак) аа: (т — 4). 


Усилитель будет абсолютно устойчивым, если при выполнении усло- 
вия баланса фаз не выполняется условие баланса амплитуд, т. е. 


РАРоРзРаВ Вх 
т12Г21Ф (а) 


0 (11) 


Это условие должно выполняться при всех значениях функции Ф (%,;) 
особенно при ее минимумах. 

Исследование Ф (%.) на экстремум, т. е. решение уравнения 
«4$ (ик) / 4 (ак) = 0, показывает, что функция имеет минимумы при 


Ч. - 9 Е Уа?-Е1. 


Подставляя поочередно оба значения &,; в (11) и учитывая, что при 
р =0 всегда а > 0 [3], нетрудно убедиться в том, что перед корнем 
следует брать знак минус. Следовательно, наиболее опасным, с точки 


зрения устойчивости, является значение &„ = — 9 — УР. 
При этом 


ф (ак) = 2Ф (1-Е =), (12) 


где 


Т- о?т1ото + У (1 Е 212. ) (1 2?) 


а 6? (112 — 721)? 


(13) 


Из (11), учитывая (12), окончательно находим следующее условие 
устойчивости однокаскадного резонансного усилителя: 


РаРзРзРаВ „6 Инк я ( 14) 
712721 Ф (1 ыв 6218, ) 


Из (14) и (13) видно, что при прочих равных условиях устойчивость 
усилителя будет тем выше, чем меньше величина разности т» — тол. 
Кроме этого, если параметры триода удовлетворяют условию 


И == ИВ, (15) 


то усилитель будет абсолютно устойчивым при любых значениях ру, Г», 
рз› Ра, ВэбВок и любых расстройках его колебательных контуров 96 И к. 


. 
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2. ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
ЗА СЧЕТ КОРРЕКЦИИ ЕГО ВНУТРЕННЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 


Условие (15) положено в основу рассматриваемого метода повышения |. 


устойчивости резонансных усилителей. 

Выполнение этого условия может быть достигнуто подключением к 
участку база — коллектор триода активного сопротивления А, индуктив- 
ности Г, или емкости С. В общем виде проводи- 
мость этих элементов обозначена У (рис. 2). 

Полупроводниковый триод вместе с проводи- 
мостью У можно рассматривать как некоторый 


(9) 


(9) 7(э) (э) 
Рис. 2 Ул ‚ ) 1, У, * $ 
Для определения уравнении, связывающих | 
проводимости у срох У с характеристическими проводимостями три- 
ода у АН У и с проводимостью р складываем у-матрицы полу- | 


прокодникового триода [5] и проводимости У. 
Окончательно имеем 


(16) 


Элементы этой матрицы 


7(Э) т 1 . (а) 
ей Ти = -- Си, 


ШИ 
(9) 7 УЕ Е 
У - (У1> У) те (э) те 1еСто „(9) (1 Е ОА ), 
12 12 
Ч 1 
У — Уз и = = 
= (} э) М” 
Вы". р (1-ЕГо-8 ) 
(9) а. 1 : (9) 
Уж = У» Е У = =) -- 79С», 
22 
где 
1.9} 
(9) _ „(9)и=(а). еж 21 
92 = 712 (12; пы = =) (17) 


являются искомыми уравнениями. 

Из рассмотрения матрицы (16) можно сделать вывод о том, что уже 
сравнительно небольшая величина дополнительной проводимости У 
может существенно изменить обратную проходную проводимость эквива- 
лентного четырехполюсника У без заметного изменения других экви- 
валентных характеристических проводимостей (за исключением, быть 
может, У©), так как всегда [4] 


Иа им ТР 


В таблице приведены соотношения, связывающие собственные внеш- 
ние параметры триода с эквивалентными при различном характере 
проводимости У. 

Нетрудно убедиться в том, что для усилителя, в котором полупро- 
водниковый триод заменен эквивалентным четырехполюсником (рис. 2), 


эквивалентный четырехполюсник с эквивалент- | 
ными характеристическими проводимостями Уц, 


ичивости резонансных усилителей на ППТ 845 


Об одном методе повышения устой 


То 2-0 __ (е)Э 
р — = 
тк о 
55.1 281 ав @) 
ь 15. ры 
р “ ` 161.0) Е я 154. тв. ® И) ы 1 5 
Тоте®— | [Тбвю-Ну) Ра у | таз ( Е +) р ( 5 18 : 
|( ОТ з® 7) (зо т) 15 | 7 5 тва =: (е) 
т Ч те: (о о ей | а 
|( Про) ыы ( тоо— 18) я г) СФ -- (те тель -- 1) ее 3 тс и Е о а 
с р с й = т Е 
ы ыи 
т СТ 
а — 70-5 оо 5 о 
Е УЕ“ 5 
Та 5. т Сы 
Е ТТ 
в ТО -Е то ЕТ в: (е)9 
7 
У-Е Ч и 
ТТ ТТ Ви ре 
ее — 
Трое + т = 091 = д т 


з 


пииоет. у 
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справедливы соотношения (14) и (15) при замене в них обычных пара 


(э) (9) | 
метров (711, -:.-) Ге» Саль ++) Съз, Г21) эквивалентными (7), ..., г®) 
(э) (э) 
г. я” С, [51 ). 
В частности, уравнение (15) запишется в виде 
(9) — х(9) 18} 
а АЫЫ (18) 


Подставляя в (18) значения внешних эквивалентных параметров из таб 
лицы и учитывая (17), находим следующие расчетные выражения для 
элементов повышения устойчивости: 

при <12 > 1 


= 
= - Г1о, 
712 
721 
(19) 
т 
1— 2 (1 -- 0218 ) 
к Г12 я 
Та ь 
р) —— 
ыы (с» т р =. 
где Ст, — собственная емкость индуктивности /; 
при т12 < т21 
тэ 
712 \ 
С = Сто ОС АЫЕ 7 Ы ЕЕЯ (20) 


Экспериментальная проверка рассматриваемого метода м с 
устойчивости и расчеты показывают, что в диапазоне частот, где обычнс! 
приходится заботиться о повышении устойчивости резонансных усилите. 
лей, всегда хорошо вынолняются неравенства 


Со Е 


Т21 7 


позволяющие упростить выражения (19), (20): 


ль оу ак ие Ви С = бы (2—1) 


т т ? т 
мт ино, : 


Качественные показатели усилителя с повышенной устойчивостьюк 
(частотная характеристика, коэффициент усиления и т. п.) могут быть! 
определены по формулам обычного резонансного усилителя [6] при за- 
мене в них обычных параметров триода эквивалентными. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Рассмотренный метод повышения устойчивости резонансных усили- 
телей был проверен экспериментально на сплавных (043, П15), поверх- 
ностно-барьерных (1404, П405) и диффузионных (1401, П403) трио- 
дах. 

Результаты экспериментов количественно хорошо подтвердили основ- 
ные теоретические выводы. 

Автору не удалось найти триоды, у которых т1. < т.1. У всех трио-| 
дов, с которыми проводились эксперименты, всегда т. >> 121, частой 
т1>. > т, (например, П401, П403). . 

Применение метода позволило во всех случаях получать выигрыш в 
усилении на 50—100%. Для повышения устойчивости диапазонных: ре- 
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зонансных усилителей в качестве элемента повышения устойчивости 
следует применять активные сопротивления, а в усилителях с фиксиро- 
ванной настройкой — индуктивности. К недостатку метода, как показа- 
ли эксперименты, следует отнести некоторую взаимозависимость настроек 


колебательных контуров усилителя при повышении устойчивости при 
помощи сопротивлений. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРО НИКА 


МАКСИМАЛЬНО ДОСТИЖИМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЛОСОВЫХ 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Б. Н. Крутов 


Выводятся расчетные соотношения и приводятся графики, опреде- 
ляющие предельное число каскадов в усилителе и максимально достижи- 
мые полосы пропускания при требуемой величине общего коэффициента уси- 
ления. Полученные результаты пригодны дия широкополосных усилителей 
любой сложности, собранных как на простых, так и на двойных связан- 
ных взаимно расстроенных контурах. 


ВВЕДЕНИЕ 


При разработке узлов радиоэлектронной аппаратуры весьма часто 
возникает вопрос о создании широкополосных усилительных трактов! 
с максимально достижимыми полосами пропускания. Помимо большой 
практической важности, исследование общего вопроса о максимально! 
достижимых параметрах широкополосных усилителей, имеющих любой| 
режим настройки контуров, представляет значительный общетеоретиче- 
ский интерес. Однако рассмотрение предельных параметров широкопо- 
лосных усилителей, проведенное А. А. Колосовым [1], охватывает лишь 
системы, в которых контуры настроены на одну частоту или составляю”! 
пары взаимно расстроенных контуров, а также системы с двойными свя: | 
занными контурами. | 

В настоящей статье рассматривается задача о максимально достижимых 
полосах пропускания для наиболее общего случая многокаскадного уси-! 
лителя, состоящего из т идентичных п-каскадных групи взаимно рас-| 
строенных контуров. 

Задача решается для случая, когда общая частотная характеристика! 
каждой из групи взаимно расстроенных контуров имеет наиболее плоский! 


вид. Как будет показано, данное ограничение не является принципиаль- 
ным. 


1. УРАВНЕНИЕ НАИБОЛЕЕ ПЛОСКОЙ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГРУППЫ ВЗАИМНО РАССТРОЕННЫХ КОНТУРОВ 


Будем рассматривать усилительную систему, состоящую из каскадов! 
с анодными нагрузками в виде простых резонансных контуров. Резонанс- 
ные частоты контуров разнесены друг относительно друга. Комплексная 


резонансная кривая А-го контура, входящего в данную группу, может 
быть записана в виде 


1 о ГОкук, (1) 


-- 


где у, — относительная расстройка, отсчитываемая по отношению к ре- 
зонансной частоте А-го контура. 

Резонансная кривая (1) записана в координатах, ось ординат которых 
проходит через точку [№. При рассмотрении системы взаимно расстроен- 
ных контуров необходимо резонансную кривую каждого из контуров 
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привести к единой обобщенной системе координат, ось ординат которой 
проходит через центральную частоту общей полосы пропускания группы. 

В единой для всех контуров системе координат комплексная резонанс- 
ная кривая ^-го контура запишется как 


У о я : 
я = 1-Е 7Ок(у — ук) = (1 — 7Ову») - 7Ону, (2) 
где у — относительная расстройка частоты сигнала, отсчитываемая по 
отношению к центральной частоте общей полосы пропускания группы 
взаимно расстроенных контуров; Ук БЕ константа, определяемая значе- 
ниями частот настроек каждого из контуров. 
В уравнении (2) переменным является только второе слагаемое. 
Чтобы определить комплексную резонансную характеристику группы 
п взаимно расстроенных контуров, необходимо перемножить отдельные 
резонансные кривые 


п/2 
в; = П [(1-- Оку») -- 7Оку] для четных п (3) 
К=1 
или 
и п/2 
в; = (1 Опа у) [1 + 7Окук) + Оку] для нечетных п, (4) 
2 К=1 


где П — символ произведения п/2 сомножителей; о; — комплексный ко- 
эффициент частотных искажений для И-каскадной группы взаимно рас- 
строенных контуров. 

В результате перемножения множителей выражения (3) или (4) ком- 
плексная резонансная характеристика группы взаимно расстроенных кон- 
гуров выразится в виде полинома п-й степени, модуль которого в общем 
виде может быть записан как 


5? = 22" | А, 12-1 Ао |... 1 Ал -- 4.2? В А,, (5) 


де А, 1,, Ао... Ао, 41, А) — коэффициенты полинома, определяемые 
тараметрами взаимно расстроенных контуров; х = Фу — обобщенная 
асстройка относительно центральной частоты общей полосы пропуска- 
тия группы взаимно расстроенных контуров (в пределах полосы про- 
Гускания группы —1<х<- 1); О, = (010.03... 0)" = 2) СА; др— 
ентральная частота общей полосы пропускания группы взаимно рас- 
троенных контуров. и 

Для того чтобы общая частотная характеристика п-каскадной группы 
заимно расстроенных контуров в пределах общей полосы пропускания 
ыла наиболее плоской, необходимо, чтобы коэффициенты полинома (5) 
ъдовлетворяли условию максимальной равномерности. Данное условие 
остоит в определении и приравнивании нулю й — 1 производных выра- 
кения (5). При этом, поскольку в пределах общей частотной характери- 
тики группы взаимно расстроенных контуров требование постоянства 
оэффициента усилителя повышается при приближении к ее центральной 
астоте, исследование поведения частотной характеристики производит- 
я относительно точки /›. Это условие аналогично тому, которое исполь- 
овалось Г. В. Брауде [2] при расчете высокочастотной коррекции ви- 


к 


еоусилителей. 
Определим последовательность п — 1 производных выражения (9 


оторые в общем виде могут быть записаны: 


= идей - 


4? ‘ 9(и— 9 | 
1 г „(п 9) + в )) д Е бра А; ==). 
Е ( ) А ) + (п— 2) А. ! | 
(72 
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-- (ое — 2) (п тЫ 3) Яя 93 Ри НВ =: А» = 0, (6] 


(и—1) 5? 
2% 5 


4(2?)"—1 } 
Из уравнений (6) следует, что относительно точки /о› для которои об- 
общенная расстройка х = 0, коэффициенты наиболее плоской частотной 
характеристики п-каскадной группы взаимно расстроенных контурон 


должны удовлетворять равенству 
А —= 7: — ‘= 4 —- А. == А: —- 0. 


=[п(п— 4) ("п —2)-..3 .2] 7? - [(®—Фи—2).. -3.2.1] А‚—=0. 


В соответствии с (5) выражение для наиболее плоской частотной хай 
рактеристики группы взаимно расстроенных контуров определится урав| 
нением 


= 12" -|- Я 0 (7 


зв котором звачение коэффициента А, определяется по условиям на гра 
ничных точках общей полосы пропускавия, где |х| =4. Обозначая че 
рез сл; — отношение напряжений на граничных точках общей полос 
пропускания, из (7) находим 


Аи ( 


Из соотношения (8) следует, что коэффициент Ау определяется уроз 
нем отсчета общей полосы пропускания, и для уровня, равного И 2 (3 06 


Ао == т (< 
Таким образом, с учетом (7) и (9) выражение для частотной характ: 


ристики группы взаимно расстроенных контуров, состоящих из п каск.! 
дов, может быть представлено как 


= - д2т. (11 


Уравнение (10) широко используется в общей теории электрически! 
ценей и в дальнейшем будет являться исходным для вывода основны 
соотношений для определения параметров усилителей. Известно, ч 
наиболее плоская частотная характеристика не является наилучши 
приближением к идеальной прямоугольной характеристике. Эта зада 
решается методом наилучшего приближения с использованием полиномс 
Чебышева. Однако простота аналитических выражений (см.(10)), пол: 
чающаяся при подобной аппроксимации частотной характеристик! 
позволяет решать целый ряд более сложных задач и, в частности, зада“ 
о предельно достижимых полосах пропускания усилительных сист 
любой сложности. 


| 


2. ОБЩИЙ КОЭФФИЦИЕНТ Х№Х-КАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Когда широкополосный усилитель состоит из т идентичных гру 
взаимно расстроенных контуров 


61 65 б3 бит, 


суммарный коэффициент частотных искажений всего М-каскадного ус 
лителя можно записать в виде произведения 


9х = 619263... == (М, 
откуда 
2 2 т | 
бк (5), (1 
где № = тп— общее число каскадов в усилителе. Численное значение 
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эффициента частотных искажений с; характеризует уровень отсчета об- 
щей полосы пропускания усилителя. В дальнейшем будет рассматри- 
ваться уровень отсчета общей щирины полосы пропускания, соответ- 


ствующий 
бу = У? ` 


Поскольку при применении взаимно расстроенных контуров каждый 
каскад группы имеет свои отличный от других каскадов коэффициент 
усиления л ширину полосы пропускания, говорить об усилении на 
каскад в таком усилителе можно только в том случае, если под коэф- 
фициентом усиления каскада подразумевать среднегеометрическую вели- 
чину, определяемую выражением 


Я ААВ. Во. О 


Введение величины среднегеометрического коэффициента усиления 
каскада диктуется также удобствами аналитического расчета. С учетом 
равенства (11) выражение (10) примет вид 


12" — (с; м ы: т 
в котором 
Оз == 2 АРСВ.. (13) 


Считая, что каскады усилителя собираются на однотипных лампах с 
равными межкаскадными емкостями и крутизнами, среднегеометриче- 
ский коэффициент усиления каскада К», запишется следующим образом: 


5 


О и 
О 


ие — бл, $) 
где фФ(№) = [(5>.)"/М — 1] —так называемая «функция сужения»; АР; — 
общая полоса пропускания усилителя. Зная коэффициент усиления кас- 
када, можно определить общий коэффициент усиления Кх многокаскад- 
ного усилителя, состоящего из т идентичных групи взаимно расстроен- 
ных контуров, и записать его 

Е ' 5 М, 2 №/2т 

а (=СА;) Е. (14) 
Первый из множителей выражения (14) определяется широкополосны- 
ми качествами лампы, второй — функция сужения Ф(№) — характери- 
зует быстроту сужения общей полосы пропускания многокаскадпого уси- 
лителя и показывает зависимость общего коэффициента усиления от слож- 
ности группы и взаимно расстроенных контуров, общего числа каскадов 
№ в усилителе. 

Изучение характера поведения функции сужения $Ф(М№) позволяет 
выбрать наиболее рациональные режимы настроек контуров усилителя 
и определить предельные величины полос пропускания различных широ- 
кополосных ‘усилительных систем. Кроме максимальных достижимых 
параметров по данной функции могут быть определены коэффициенты 
сужения, показывающие, на сколько должны быть расширены полосы 
пропускания каждой отдельной группы для того, чтобы общая полоса 
пропускания многокаскадного усилителя была равна заданной. В данном 
рассмотрении коэффициенты сужения не ограничиваются группами, 
в которых контуры настроены на две и три различные частоты, и могут 
быть рассчитаны для любого числа т идентичных п-каскадных групп 
взаимно расстроенных контуров. Этим полностью решается вопрос о рас- 
чете широкополосных усилителей с наиболее плоскими частотными ха- 
рактеристиками любой сложности. 
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3. МАКСИМАЛЬНО ДОСТИЖИМЫЕ ПАРАМЕТРЫ УСИЛИТЕЛЕЙ, 
СОБРАННЫХ НА ПРОСТЫХ РЕЗОНАНСНЫХ КОНТУРАХ 


Любая многокаскадная широкополосная усилительная система может | 
характеризоваться так называемым предельным числом усилительных | 
каскадов. Физическая сущность этого параметра заключается в том, что | 
полоса пропускания каждой из составляющих групи контуров по мере | 
увеличения числа каскадов в усилителе для сохранения заданной общей! 
полосы пропускания должна все более и более увеличиваться. При отом | 
коэффициент усиления каждого каскада уменьшается. Увеличение числа | 
каскадов, приводящее к такому расширению полос пропускания в груп. | 
пах, при котором полученное усиление отдельных групп каскадов не в 
состоянии обеспечить заданного общего усиления, называется предель- 
ным числом усилительных каскадов — Макс. Количественное определение 
предельного числа каскадов, которым характеризуются многокаскадные | 
широкополосные усилители, имеющие различный режим настройки | 
контуров, производится путем анализа выражения (14). 

Для осуществления последующих преобразований необходимо упро- 
стить выражение для функции сужения Фф(М№). Так как в широкополосных 
усилителях общее число каскадов /Й обычно достаточно велико, то одно 
из слагаемых в функции сужения может быть представлено в виде сте- 
пенного ряда 


ое ея и з 
(оумм = 1-Е м 108 т (= 8) -- т (м пу оте 


Взяв первые два члена разложения, получим 


(ум = 1 х- 1 0. (15) 


Точность этого приближения для наихудшего случая, когда усилитель 
состоит всего лишь из двух идентичных групп (т = 2), а ширина общей 


полосы пропускания отсчитывается по уровню И 2, составляет 6,8%; | 
для усилителя, состоящего из трех групи взаимно расстроенных контуров 
(т — 3), эта ошибка составит 2,9%. С учетом (14) и (15) выражение для 
общего коэффициента усиления многокаскадного усилителя запишется 


как | 
5 МИ > \\№/2т } 
те а | (ть 5) ”". (16) 


Определим экстремальные значения выражения (16) относительно числа. 
каскадов Ми найдем Макс, Которым характеризуются различные уси- | 
лительные системы, построенные на простых взаимно расстроенных кон-. 
турах. Проведя логарифмическое дифференцирование (16), получим 


1 аКу ® 277 п ь 
РИ == ЕЕ " шо*.=1, 
Кам с мам 


2 а 


откуда для уровня отсчета ширины общей полосы пропускания, рав- 


ного сх =У2, предельное число каскадов в многокаскадном усилителе 
будет равно 


ей 2, я 2т К) 2 
Ммано = -› Ш 2 [=2АР- = 0,255 [=6АЕ-) ", (9 


где в — основание неперовых логарифмов. Подставляя найденное значе- 
ние Лмако в (16), определяем предельную величину коэффициента усиле- 
иия, достижимую при заданной ширине общей полосы пропускания: 


5 21, 
К! ит (96). (18) 
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Величину максимального коэффициента усиления, определяемую (18), 
аналитически удобно записывать в децибелах. 


Давное выражение позволяет преобразовать равенство (17) и выра- 
зить величину предельного числа каскадов макс через звачение пре- 


дельного коэффициента усиления. После подстановки (18) в (17) полу- 
чаем 


п ; С С 

М манс — 1402 е К макс (06) — 0,23п . К макс(06) (15) 
или 

Уна == 2п ` Аве (непер). 


Преобразуя (18) и считая (1,11):2".— 1, можно определить общую мак» 
симальную полосу пропускания 


5 


АЁмакс = С (К; (06)) т. (20) 


Формула (20) дает возможность определить предельные величины полос 


пропускания, достижимые при требуемом общем коэффициенте усиления 
при различных режимах настрой- 


ки широкополосных усилителей. 
Из анализа этого выражения мож- 


но сделать следующие выводы. ен 


1. По мере увеличения числа 


каскадов в группе взаимно рас-„3 И 
строенных контуров ширина общей „“ 
полосы пропускания усилителя 47 
приближается к предельной вели- 
чине, равной 06| 
Пт АРыакс — р , 
п—со ат 05 


превзойти которую невозможно 
никакой из существующих систем 
взаимно расстроенных контуров. 
Необходимо отметить, что рань- 
ше к этому выводу приходили 
только лишь при рассмотрении 
идеальных усилительных систем. 

2. С точки зрения получения 
максимально широкой полосы про- 
пускания наиболее выгодный ре- 
жим настройки контуров усили- 
теля — одногрупповой, т. е. Наи- рис. 1. Предельные полосы пропускания 
большая ширина полосы пропу- для усилителей, собранных на простых 
скания может быть достигнута резонансных контурах 
лишь в том случае, когда контуры 
усилителя будут составлять не "несколько однотипных групп, а одну 
группу, имеющую порядок, равный числу каскадов в усилителе. Дан- 
ный режим настройки позволяет избежать характерного сужения об- 
щей полосы пропускания, имеющего место в многокаскадных усилите- 
лях, состоящих из нескольких однотипных групп взаимно расстроенных 
контуров. 

Полученные зависимости предельных параметров графически представ 
лены на рис. 1—3. 


Относительная полоса, пропускания 8 ебиницах 


Й 40 60 80 100 120 К. 65 
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На рис. 1 приводятся зависимости предельных величин полое про-| 
пускания от коэффициентов усиления для различных групи взаимно рас- 
строенных контуров. Из кривых следует, что скорость нарастания пре- 
дельных полос пропускания для групп с номерами п > 7—8 весьма не- 
значительна. Для данного порядка групп взаимно расстроенных контуров] 
наивысший предел величин достижимых полос пропускания усилителей 
количественно выражается следующими цифрами: для лампы типа 611, 
для которой произведение коэффициента усиления на полосу пропускания 
равно 62—65 Мги, предел достижимых полос пропускания для средних | 
величин коэффициента усиления составляет 45—48 Мгц; для ламп типов | 
6Ж9П и 695П, для которых произведение коэффициента усиления Зна| 
полосу пропускания составляет 150— 

200 Мги, предел достижимых полос 07 
пропускания составляет 100—130Мгц. 
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Рис. 2. Предельное число каскадов ‘’для Рис.'3. Предельное число каскадов для 
двоек взаимно расстроенных контуров, троек взаимно расстроенных ‚контуров, 
п-2 п=3 


На рис. 2, 3 приведены зависимости общей полосы пропускания уси- 
лителей от числа каскадов. Семейства кривых, приведенные на рис. 2 и 
3, характеризуют усилители, собранные на двойках и тройках взаимно 
расстроенных контуров. Соотношения (18) — (20) позволяют построить. 
аналогичные кривые для групи взаимно расстроенных контуров любой | 
сложности. Все приведенные кривые характеризуются наличием макси- | 
мума, показывающего предельное число каскадов в усилителе, превы- 
шение которого приводит не к увеличению коэффициента усиления, 
а к его уменьшению. 

Настоящий анализ, проведенный для случая наиболее плоских час- 
тотных характеристик, в известной степени предопределяется простотой. 
формулы (10) и, как следствие этого, простотой выражения (416). Для 
иных видов аппроксимации частотных характеристик, например для слу- 
чая наилучшего приближения, использующего полиномы Чебышева, 
когда формула (16) запишется как | 


+ 5 М 1 ь 
и. (-елР-) соз\ [- агс сов (о У — 1 \ 


исследование предельных параметров усилителей приводит к весьма гро- 
моздким соотношениям, из которых не удается явным образом выявить 
интересующие нас величины /Л№макс, Кмак и АЁмак. Анализ приведенного 
выше выражения для Кх, хотя физически и показывает наличие Мыакс» 
при анализе экстремальных значений приводит к уравчениям, решить 
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которые явным образом не удается. Поэтому провести точный аналити- 
ческий расчет максимально возможных полос пропускания при Макс 
для чебышевских характеристик не представляется возможным. 
Качественное сравнение поведения наиболее плоских и чебышевских 
частотных характеристик при достаточно большом Л показывает, что 
количественно предельные параметры для обоих случаев должны быть 
весьма близки. Эта близость обусловливается тем, что оба вида частотных 
характеристик имеют своим пределом идеальную прямоугольную частот- 
ную характеристику и только лишь по-разному стремятся к ней. При 
достаточно большом /Л обе частотные характеристики весьма близко 
совпадают друг с другом и, как показывает расчет отдельных частных слу- 
чаев, это различие очень мало. В пределе обе частотные характе- 
ристики накладываются друг на друга. Поэтому есть достаточные 
основания считать, что предельные параметры не зависят от выбранного 
типа аппроксимации частотной характеристики и, будучи рассчитанными 
для случая наиболее плоских кривых, могут полностью характеризо- 
вать усилители, собранные на простых взаимно расстроенных контурах. 


4. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УСИЛИТЕЛЕЙ, СОБРАННЫХ 
НА ДВОЙНЫХ СВЯЗАННЫХ КОНТУРАХ 


Коэффициент частотных искажений для усилительного каскада, имею- 
щего в качестве нагрузки двойной связанный контур, можно записать. 
в виде [3] 


о 4—2 (2—5) 22-Е (1 - а?\? 
ЩИ 


И 
7 


т 


г в. 
где | а=КУ 0:05 = 21-0. 


Используя описанную выше методику, получим, что для п-й группы 
взаимно расстроенных двойных связанных контуров наиболее плоская 
частотная характеристика‘ выражается соотношением 


ата" 


4 — 


(И 22)" 
Для случая О, = О, а= 1 можно записать 
п=У2 (5—1), (21) 


Считая емкости контуров равными и учитывая (12) и (13), преобра- 
зуем (21) с целью определения К»: 


== 5 п, 9 5 Г 
к, = Уре сле ЦВ) ре ИЗ скР 9, У 


где Ф(№) = [(°>)"/\ — 1]1%" — функция сужения для усилителя, собран- 
ного на двойных связанных взаимно расстроенных контурах. Прибли- 
женное значение этой функции с учетом (15) равно 


п р) 1/4 
Ф(М)= (ут 8)". 
Множитель И 2 в выражении (22) характерен для принятого условия 
0, = 0». В общем же случае этот множитель зависит от отношения 
добротностей и определяется функцией 


о _ 27 91+ 0} 
$(о*) = О 0. ’ 


меняющейся в пределах 2—2 для случаев 01 = Оз и 01 = со (или 
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()> = со) соответственно. Практически наиболее рационально выбирать 
соотношение добротностей первичного и вторичного контуров порядка 
>—3, так как резкое различие в добротности контуров приводит к ухуд- 
шению эксплуатационных свойств усилителя. 

Используя физические обоснования, аналогичные приведенным при 
исследовании простых взаимно расстроенных контуров, мы сможем по- 
следовательно определить величины 
предельного числа каскадов, макси- 
мального усиления, достижимого при 
заданной полосе пропускания, и вели- 
чины максимально достижимых полос 
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2716 
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з 
Я 
х 
зи 
пропускания. При исследовании исхо- $ 
дим из выражения для общего коэффи- 8 49 
циента усиления, записанного в виде 5 
08 
ы © (О п э \1/Ап] м & 2 
К = Ч) з су \ . 2 З 
== [= САР (0 (м п 5. ша 
Ре 
Проводя логарифмическое дифферен- 5 я 
х 
цирование (23), получаем значение & 
предельного числа каскадов мт 
<] _ 
5 
у к ОГ ат кат Е 
Макс = 0,255: п ф (5: - З 
макс ) Фф СЯ САР ) > 
(24) 
Рис. 4. Предельные полосы пропус- 
которое для случая (0, = О. равно кания для усилителей, собранных на 
г р двойных связанных контурах 
Макс == "(5525 ь ее — — 0/0з= 3; — О и О»= 1) 


Подставляя (24) в (23), получим величину максимального усиления, 
достижимого при заданной полосе пропускания: 


К макс = 1,11 ф ва еее В) 25 
0: х (25) 


Решив (25) относительно АРх, находим величину предельных полос 
иропускания 


5 ЕЙ 
АЙ = 5-с`Ф (5) Ку ее (96). 


Зависимости АЁуаке в функции общих коэффициентов усиления для 
случаев 0/0, = 1; 3 приведены на рис. 4. Согласво полученным кри- 
вым, предельно достижимые полосы пропускания при средних величи- 
нах ие - усиления для каскадов, собранных, вапример, на 
лампах типа ‚ составят 60—70 Мгц, а на * 

: лампах типов 6ЖУП и 
6951 150—200 Мгц. 
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ЛЕНТОЧНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ПУЧОК В ПЕРИОДИЧЕСКОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ СТЕПЕНИ 
ЭКРАНИРОВКИ КАТОДА 


И. В. Алямовескияй 


Показано, что в плоском (двумерном) периодическом магнитном по- 
ле можно получить устойчивый ленточный электронный пучок со слабой 
волнистостью контура пучка. 


ВВЕДЕНИЕ 

Для фокусировки электронных потоков в СВЧ-приборах тина 
-ЛБВ или ЛОВ обычно применяют достаточно сильное однородное 
магнитное поле, направленное по оси пучка. Однако в связи с боль- 
итими неудобствами, которые присущи такому способу фокусировки 
(большие вес и габариты создающих однородное поле магнитов или соле- 
ноидов, а также потребление соленоидами значительной мощности), 
в последнее время большое внимание уделяется разработке других спосо- 
бов, в том числе фокусировке при помощи периодического в пространстве 
магнитного поля, создаваемого системой постоянных магнитов неболь- 
ших размеров и веса. Вопрос о фокусировке аксиально-симметрчиных 
электронных пучков периодическим магнитным полем, которому посвя- 
щен целый ряд работ (см., например, [1]), можно считать в основном раз- 
решенным, и соответствующие магнитные периодические фокусирующие 
системы в настоящее время уже получили практическое применение. 

Вопрос о фокусировке периодическим магнитным полем плоских или 
ленточных электронных пучков, применяющихся в СВЧ-приборах с 
прямоугольной формой пространства взаимодействия, в литературе не 
обсуждался. Ниже показана принципиальная возможность фокусировки 
электронных пучков ленточного типа при помощи периодического в про- 
‹<транстве плоского или двумерного магнитного поля и обсуждаются не- 
которые особенности такого способа фокусировки. 


1. УРАВНЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ КРАЙНЕГО;ЭЛЕКТРОНА ПУЧКА 


Пусть ленточный электронный поток распространяется в направле- 
нии 2, толщина пучка измеряется в направлении х, а ширина пучка, ко- 
торая значительно больше его толщины, — в направлении у. Будем счи- 
тать, что контур (профиль) электронного пучка определяется траектори- 
ей крайнего электрона пучка. Наша задача сводится, таким образом, к ре- 
шению уравнения траектории указанного электрона. При выводе этого 
уравнения воспользуемся приведенными ранее [2] соотношениями и сде- 
ланными при их выводе предположениями для записи уравнений движения 


по координатам 9х и У. 
Исходными уравнениями являются 


| и ау | 
в. + 1х Нм Ва, =0, (1) 
У 1 (А— Ан). (2) 


Здесь д = е/т — отношение заряда к массе для электрона; Ё.. = 


— — 0/2в, У 24 0 — компонента напряженности электрического поля; -— 
ток на единицу ширины пучка; 20 — диэлектрическая постоянная сво- 
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бодного пространства; О — напряжение пучка; В. — продольная компо- 
нента индукции магнитного поля; А — у-компонента приведенного век- 
тор-потенциала плоского или двумерного магнитного поля в рассматри- 
ваемой точке; она может быть записана в виде следующего ряда: 


со 


д -= У (— \п р 
о м 7 (28-1) 
п=о 


хат, (3} 


где В©” означает производную по = порядка 2п от индукции магнитного. 
поля, вычисленную в плоскости х = 0 (на оси пучка). А» — значение 
приведенного вектор-потенциала в некоторой фиксированной точке 2х, 
=: рассматриваемой траектории. Обозначение индексом «А» будет указы- 
вать, что в качестве такой точки выбрана точка пересечения данной траек- 
тории с поверхностью катода. 

Рассмотрим случай, когда в плоскости х = 0 имеется периодическое: 
магнитное поле с периодом Г, и амплитудой Бо: 


2 
ВВ, сот 2. (4). 
Подставив формулу (4) в (3), получим 
2п ‚ 412/53 а 
А = Вь сов 22 [1 6 (уче. (5} 


В том случае, когда 


ой или [т| < 0,39 С, 


т. е. при условии, что толщина пучка значительно меньше периода маг- 
нитного поля, можно пренебречь всеми членами кроме единицы в квад- 
ратной скобке равенства (5) и написать 


2® о 
ое 7 27. (6): 


В. при этом же условии будет выражаться формулой (4) и для точек, 
не лежащих в плоскости х = 0. Аналогично, 


Ах =- Вуьхь. (7) 


Подставим (6) и (7) в (2), полученный результат подставим в (1) и тог- 
да с учетом равенства 42 = ]/ 240 4 получим следующее уравнение: 


: „В? = 
ИН Е т (сов? =) =— "Во Ву, 2 


47 т Ут 0“ "20 у Иов. (8) 


Для упрощения анализа перейдем в (8) к новым переменным Й и 
5(2), определяемым равенствами 


г 
я 


я Е г 5 
и х=ар (1-5), (9 
где а» — постоянная, подлежащая 'определению, и 'введем обозначения 
78% 
Х — 40/1 (10) 
в — о Е: У 
` 4% У210®а, \9=/ › (11) 
през -Ь ЗК. 
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По аналогии со случаем фокусировки периодическим полем акси- 
ально-симметричных пучков величину © естественно назвать парамет- 
ром магнитного поля, а В — параметром пространственного заряда. Ве- 
личину 6, будем называть параметром экранировки катода. Обозначив 


штрихами дифференцирование по Й, окончательно получим следующее 
уравнение: 


0” - & (1 -- с08 27)6 =В — «-1 6, с0оз 0 —чс082й. (12) 


Не решая этого уравнения, уже можно высказать несколько общих 
замечаний о характере фокусировки периодическим полем пучков лен- 
точного типа. 

Уравнение (12) есть неоднородное уравнение Матье, каноническая 
форма которого обычно записывается в виде 


— -- (а - 29с0825) у = 0. (13) 


Левая часть уравнения (12) сводится к (13), если на параметры а и 4 
наложена связь 


аа. (14) 


Таким образом, из всевозможных сочетаний а и 4 процессу фокусиров- 
ки на плоскости а, 4 соответствует прямая, данная уравнением (14). 
Известно, что нерасходящиеся (устойчивые) решения уравнения Матье 
существуют лишь при определенных значениях параметров а и 4, обра- 
зующих так называемые области устойчивости диаграммы Матье. Для 
первой, практически наиболее важной, области устойчивости Матье 
< учетом (14) должно выполняться неравенство 


2то' 


и я (15 
 _ 


& <10,66 или 


>. 


Область неустойчивых решений будет при 0,66 < а < 1,75. Вторая 
устойчивая область будет при 1,75 < а «3,1, начиная са = 3,7 — сно- 
ва неустойчивая и т. д. Из того, что наше уравнение траектории электро- 
на в периодическом поле имеет форму, близкую к уравнению Матье, сле- 
дует, что при некоторых параметрах системы фокусировка вообще не 
может быть осуществлена. Наличие «полосы запирания» характерно 
для фокусировки периодическими полями. 

Из теории фокусировки аксиально-симметричных пучков периодиче- 
‹ким магнитным полем известно, что для первой области устойчивости 
при аксиальной симметрии должно выполняться условие 


ВТР н Зе те 

Из сопоставления неравенств (15) и (16) следует, что, грубо говоря, 
траница области устойчивой фокусировки в плоском случае имеет место 
при напряжениях, в 4 раза больших, чем в аксиально-симметричном 
случае (при олних и тех же Во и Г), либо — при одинаковом напряжении 
пучка и периоде Г, — плоский пучок теряет устойчивость при вдвое 
меньших амплитудах магнитного поля, чем в аксиально-симметричном 
случае. 

Подчеркнем, что оценка параметров по (15) и (16) является сугубо 
приближенной, так как, во-первых, указанные неравенства справедливы 
лишь для соответствующих однородных уравнений Матье и, во-вторых, 
фокусировка обычно происходит при таких параметрах системы, которые 
далеки от границы области устойчивости. 
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>. ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ 


Решение уравнения (12) проведем методом последовательных прибли- 
жений, подобно тому как это сделано в работе [1]. Для этого запишем 
уравнение (12) несколько иначе: 

4” 4 а8 = — 96 с0527 -- В — & - бла с032 — и с0з2й. (12а) 

В качестве нулевого приближения примем решение последнего урав- 
нения при 6 —0 в правой его части. Указанное решение ищем в сле- 
дующем виде: 

х т по я * ео Г, й г; 
8, (2) = С.соз Ул + С. зв И ай + А+ А с080- А, с08320. (0 


стоянные Ад, Ади А,» определим путем подстановки (17) в уравнение 
(12а) при 6 =0 в правой части последнего. Имеем 


ь (18) 


4—а° 


Постоянные Су и С, определяются начальными условиями, а по- 


До — 4: Ан м 


В качестве первого приближения примем решение | уравнения (12а) 
при 5 — д, (1), взятом при С, = С. =0, в правой части уравнения (12а). 
Решение в первом приближении будем искать в виде 


5. (2).=С, сов Иа Сью И ай -- Ав — 
— 4,1 00$ { — А. с0827 — А, с08370 + А! с03 40. (19) 
Для отыскания постоянных А, — Аа подставим (19) в (12а) при 


5 —=0, (7) с учетом (18) в правой части уравнения (12а). Выполнив вы- 
числения, получим 


А, (20а) 
о г | и (206) 
Ане, (20) 
\АнвеЕ не: (20г} 
Аи аа (204) 


Из сопоставления равенств (9), (19) и (20а) следует, что можно по- 
ложить А, =0 и тем самым определить условие минимальных пульса- 
ций контура пучка: 

© 


В=а(1- =). (21) 


р При малых & (например, при & = 0,5 ?/(8 — 24) = 0,036) можно прене- 

бречь вторым слагаемым в скобке и считать, что условие минимальных 

пульсаций имеет вид равенства 3 =, из которого с учетом (10) и (11) 
определяется величина ар: 

1 = р 1 

— 9,4%.00. о 


0 
Е уй в? ` 


@р = (22) 

Из последнего равенства видно, что величина а, имеет физический 
смысл равновесной полутолщины (по Бриллюэну) плоского электронного 
пучка, летящего в однородном магнитном поле с индукцией, равной 
эффективному значению индукции периодического поля В = В/У2. 
Поэтому в дальнеишем величину а» будем называть равновесной полу- 
толщиной пучка в периодическом поле. 
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Постоянные С. и С, найдем из следующих начальных условий: при 
2 = 0х(0) =а,[1 -- 6: (0)] и х' (0) = ар, (0), что с учетом (19) дает 


и. 


а 


р 
деву 0 
2(0)Уа РИ” 
Весь &=А.1 1. А -- Ав — А: То — угол влета электрона в периоди- 


ческое магнитное поле в плоскости 2 =0. После некоторых преобразо- 


ваний решение уравнения движения в первом приближении может быть 
записано таким образом: 


й ВГУ? ` 
(= ар Вр Е о и 


/ 2п 4 
— ар( А11 с08 = 2-Е А12 608 2-Е Аз 2-= А: 603 - 


где Ар — амплитуда пульсаций; А, =х( (Ура? дари 4 вара: 
метры, зависящие от начальных условий: 


о @р ь 
и (545 То)? 
7” вкоеева2 _ 
фо = агср (41/р1) — начальная фаза’ пульсаций, г = И 240 — продоль- 


ная скорость электронов. 
3.АНАЛИЗ|РЕШЕНИЯ 


1. Приближенное решение (23) уравнения движения крайнего электро- 
на плоского или ленточного электронного пучка в периодическом магнит- 
ном поле описывает проекцию контура этого пучка на плоскость {, 2. 
В этой плоскости движение крайнего электрона можно рассматривать 
состоящим из трех слагаемых. Первое слагаемое соответствует определен- 
ной равновесной полутолщине а,, относительно которой происходят пе- 
риодические пульсации с амплитудой Вр, соответствующие второму сла- 
гаемому в (25). Наконец, третьему слагаемому соответствуют дополнитель- 
ные периодические возмущения контура пучка с амплитудами а,Ала, 
а,Ал» и т. д. Эти возмущения в отличие от пульсаций назовем волнис- 
тостью края пучка, а постоянные А1! — А1а, определяемые равенствами 
(206) — (20 д), будем называть относительными амплитудами волнисто- 
сти. 

2. Равновесная полутолщина ленточного пучка а’ в периодическом 
магнитном поле, определяемая равенством (22), в отличие от случая дви- 
жения такого пучка в однородном магнитном поле, не зависит от размеров 
катода и степени экранировки последнего от магнитного поля, а опреде- 
ляется только током и напряжением пучка и амплитудой магнитного поля. 

3. Амплитуда пульсаций А, не зависит от тока пучка и определяется 
в основном начальной поперечной скоростью электронного пучка, ампли- 
тудой магнитного поля и отношением начальной полутолщины пучка к рав- 
новесной полутолщине. Выбором начальных условий амплитуда пульса- 
ций может быть сведена к нулю. Из (24) и (25) следует, что условия от- 
сутствия пульсаций могут быть записаны в виде 


2 (0).= а» (1—®), 
о — 0. 
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4. Пространственный период пульсаций, равный МУ а, больше пе-! 
риода магнитного поля в первой области устойчивости диаграммы Матье |} 
и меньше периода магнитного поля в последующих зонах устойчивости. | 
Пространственный период пульсаций, так же как и в случае однородного |} 
магнитного поля, не зависит от тока пучка и степени экранировки катода. 

5. Волнистость контура пучка, в отличие от пульсаций, от начальных 
условий не зависит. Она определяется величиной относительных ампли- 
туд Аи — Аш. В отличие от случая однородного магнитного поля, в пе- 
риодическом магнитном поле нельзя получить пучок неизменной толщины 
даже при наилучших условиях (26) вброса пучка в это поле, так как всег-_ 
да будет иметь место волнистость пучка. Относительные амплитуды Аз 
и А, существенно зависят от степени экранировки и размеров катода, 
тогда как относительные амплитуды 41. и А.4 вовсе не зависят от сте- 
пени экранировки катода. Отметим, что А!:, прямо пропорциональна | 
параметру пространственного заряда В. На рис. 1 приведены зависи- |} 
мости относительных амплитуд волнистости от параметра а (зависи- 
мость А;. от а вычислена с учетом (21), а зависимости А: и А:, ота| 
вычислены при 6, = 1). | 

Отметим, что для ряда практически важных сочетаний ИП, Б, и Г 
параметр а имеет величину от нескольких сотых до нескольких десятых | 
долей единицы. 

6. В случае полностью экранированного катода (В, = 0, А =. 

А, = 0) волнистость пучка в основном определяется относительной 
амплитудой А1., так как относительная амплитуда А.. для большинства! 

практических случаев примерно на 

В: Н,х 0 | два порядка меньше, чем А! (при 

10 ы дальнейшем анализе мы не будем 

учитывать величину А14). При этом 

пространственный период волнис- 
тости равен Г./2. 

Из рис. 1 следует, что при 6, =0 
относительная волнистость контура 
пучка, связанная с А1>, не превы- 
шает20% равновесной толщины пучка 
для значений а вплоть до 0,62. При 
малых а волнистость контура пучка 
будет невелика. Таким образом, при 
и 02 0 м 1 о УСловии полной экранировки катода 
Рис. 1. Зависимости амплит и ии выроро начальный 
сти контура ленточного а в перио- ВАО (двумерном) 
дическом магнитном поле от параметра Периодическом магнитном поле по- 

магнитного поля а лучить устойчивый ленточный элек 
тронный пучок со слабой волнисто-! 
стью контура пучка. 

На рис. 2 в качестве примера изображены контуры ленточного пучка 
в периодическом магнитном поле при в, = 0 и двух значениях угла вбро- 
са электронов 7, в периодическое магнитное поле. 

7. Если Вь==0, то поведение пучка заметно изменяется, так как суще- 
ственной становится волнистость с относительной амплитудой А; и про-1 
странственным периодом Г. Для небольших % величина А,. < А, и ею 
можно пренебречь. Относительная амплитуда волнистости А, прямо! 
пропорциональна параметру экранировки катода 6;. Проведем опенку| 
этого параметра. Полную экранировку катода электронной пушки осу- 
ществить довольно трудно, и практически величина В;/В, при хорошем 
качестве экранировки составляет примерно 0,05 — 0,02. Отношение хх/ар, 
по-видимому, целесообразно выбирать близким к 2-10. Таким образом, 
в лучшем случае порядок величины 6, близок к нескольким десятым 
или к единице. При больших 6, относительная амплитуда волнистости 
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А: может стать значительно большей, чем А4.›. Таким образом, при 
недостаточной экранировке катода (а тем более при полностью неэкра- 
нированной пушке) будет резко выражена периодическая (волнистая) 
структура пучка и добиться эффективной фокусировки плоского пучка 
будет невозможно. 


Рис. 2. Контуры ленточного элек- 
тронного пучка в периодическом маг- 
нитном поле, вычисленные для слу- 
чая /0=5 ма/мм, /=900 в, Во=200 гс, 
Г. =20 мм, а = 0,498, а›=0,451 мм, 
А 1=А1з= 414= 0, А12= 8 > 0,052, 


@1=— 0,145: 
Т^% =0, р: =0, Вр = 0,0725 мм; 
ТГ — у =— 41°, р; = —0,5, Вр-= 0,26 мм 


-20 


8. Для ламп с обратной волной обычно требуется определенное из- 
менение напряжения пучка. Из формул (22) и (10) следует, что 
ар — ПИ" и «— И". Поэтому, периодическую магнитную фокусирующую 
систему для ЛОВ целесообразно рассчитывать на наибольшие значения 
ар и а, т. е. на минимальное напряжение пучка. Тогда с ростом 0 бу- 
дут уменьшаться как равновесная полутолщина пучка ар, так и отно- 
сительные пульсации, пропорциональные &, причем толщина пучка не 
будет превышать его максимальной толщины, соответствующей мини- 
мальному напряжению пучка. Выбор величин В, и [,, естественно, Ддол- 
жев быть проведен таким образом, чтобы неравенство & < 0,66 выпол- 
нялось для всех значений напряжения, в том числе и для наинизшего 
напряжения. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1960 №5. 


К ВОПРОСУ О СУЖЕНИИ ЛИНИЙ СВЕРХТОНКОЙ 
СТРУКТУРЫ В ПАРАХ ЩЕЛОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Бан Юз-чжу 


Корреляционным методом рассмотрен механизм сужения линий 
сверхтонкой структуры спектров атомов щелочных элементов при добав- 
лении инертных газов. На основе данных [1—3] получены оценки наи- 
большего достижимого сужения. 


ВВЕДЕНИЕ 


В системе, состоящей из инертного газа и паров щелочных элементов, | 
уменьшается допилеровское уширение линий сверхтонкой структуры | 
основного состояния щелочных атомов, наблюдаемое в радиочастотном | 
диапазоне [4]. Этот эффект возникает вследствие того, что начинает 
играть роль диффузия атомов щелочных элементов в инертном газе. 
При этом существенно, что соударения с атомами инертного газа не влия- | 
ют на внутреннюю энергию щелочных атомов. Если можно пренебречь 
взаимными соударениями щелочных атомов, как предполагается в даль- 
нейшем, то относительно простые статистические расчеты дают зависимость 
ширины линии от скорости диффузии [4, 5] или от времени корреляции 
скорости [6, 7] одного из исследуемых атомов. 

Если соударения происходят так часто, что время корреляции скоро- 


сти атома много меньше величины я, где К, = 2^/^\ — волновое 


число, а ®, — средний квадрат проекции скорости атома на направление 
наблюдения, то, согласно [7], ширина линии 


ОУ 229? и [2п, (1) 


где и — время корреляции скорости атома. При выводе (1) сделано есте- 
ственное предположение, что функция корреляции скорости аппроксими- 
руется в виде | 


и 


1(®) = Я, ехр| |. е 


1. ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИИ КОРРЕЛЯЦИИ- СКОРОСТИ ЩЕЛОЧНЫХ АТОМОВ! 


Рассмотрим систему, состоящую из смеси небольшого количества ато-} 
мов щелочного элемента массы т. и большого количества атомов инерт 
ного газа массы т.. Считаем атомы соударяющимися по законам упругого 
удара шаров. Считаем далее, что скорости сталкивающихся атомов яв- 
ляются независимыми стационарными случайными векторами с одинако 
выми статистическими свойствами, проекции векторов на выделенное 
направление имеют четные плотности вероятности и все направлени 
скоростей атомов равновероятны в трехмерном пространстве. 

Вычислим функцию корреляции для проекции скорости атома ту: 


1 (<) = зах (1) 9х (Е *). (3) 


При этом будем предполагать, что атомы т, сталкиваются только с ато 
мами то. 


| 
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Вычислим корреляцию скорости после первого столкновения атома 


— 
ту с атомом т», имеющим скорость 95. Для этого воспользуемся тем 
обстоятельством, что в системе отсчета, связанной с центром инерции, 
рассеяние изотропно (см. Приложение). 


Скорость атома т: в лабораторной системе координат. до соударения 


— 


ь. 
равна %©;:. Скорость после первого соударения 9, равна 


= => — 
ОТ = о, (4) 

` = 
ГДе 20 — скорость атома в системе, связанной с центром инерции, пос- 


о 


ле первого соударения, аз — скорость центра инерции. 
Согласно [8] 


> — 
г то то Е 
Я = 1 ПЕ 292 р (5) 
пи - ть 
Подставляя (4) в (3), получим функцию корреляции проекции вектора 
скорости на направление наблюдения х после первого соударения 


Ех (210х = 0х} = 1х 910х -Е 1х 0х = Оах0х. (6) 


Вследствие изотропности рассеяния в системе, связанной с центром 
=». ` 
лнерции, скорость о, с равной вероятностью направлена произвольным 
›бразом и #1х 510» = 0. 
Подставив (5) в (6), получим 


; тв х Е тэг р ПН р (7) 
1х В1х = Е тие О 
мы та ть ть ть 1х 


Три этом предполагается, что ©1х И $5. статистически независимы. 
Аналогичные расчеты после двух соудареняй приводят к формуле 


4 и 
7 = —_ {2 УХ су З 
блх Ох о (8) 
=>. ы : - 
де 2х — проекция скорости атома после второго соударения. 
Подставив (7) в (8), получим 


и ( та у’ 
вых = т 
А рае 


После п столкновений 
т’ = 
7 — | —_—_—_ 2-е. 
бах блх РУ .. 
з газокинетической теории [9] известно, что применительно к нашему 
тучаю 


з Ето и р? < 
а 1 РИ иран, (9) 
з 


е т› — среднее время между соударениями атома т, с атомами т» 
предположении, ‚что атомов т, достаточно мало); п, — количество 
омов то в единице объема; ©, — средняя скорость атома ту; 61эк —га- 
кинетический диаметр соударений между атомами т: и т.. 
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Среднее число столкновений в интервале времени т есть </<о. Веро- 
ятность ий столкновений за время т дается соотношением 


(с/то)" ехр (— т/®о) 


р(п) = = : 


Усредняя по количеству столкновений, получим функцию корреля- 
ции скорости атома ту: 


$ (т/х) ехр (— т/то) Аа — 
оо о а 
п =0 
= Я окр [-- || / т. (10) 
Сравнивая (10) с формулой (2), получим время корреляции 
Ри (11) 


то 


2. ОЦЕНКИ ВЕЛИЧИНЫ СУЖЕНИЯ ЛИНИЙ 

Соударения с атомами инертного газа все же влияют на внутреннее 
состояние щелочных атомов. Это обстоятельство ограничивает величин 
сужения (рис. 1) и может быть учтено при помощи ударной теории 
(см. [9]) в виде 


1 
А (12) 


Здесь использовано ед для т из [10], 61»› — эффективный диа- 
метр столкновений атомов т 
и т7., влияющих на внутреннее 
состояние атомов т!; 1/2 = 
= 6,›./61эк — отношение эффек 
тивного диаметра к газокине- 
тическому; 


п = 9,68.1018 р/Т, = (43 


где р— давление в мм рт. ст.! 
$, — средняя скорость атомой 


Рис. 14 та, раввая 
1 — Зависимость уширения линии от давления инерт- = ИИ 
ного газа; 2 — вклад эффекта Допплера; 3 —общая 0. = я 2 
ширина линии в зависимости от давления инертного 1 пт 
газа 
В то же время ширина суженной линии 
|. (та —- ть) | 
же АИТ (14 


Питт 


где А — постоянная Больцмана; ео температура. 
Выражение (14) получается подстановкой (11) в (1) с учетом того 

что 

— АТ 

1х 8 ти о 
Очевидно (см. рис. 1), что общая ширина линии минимальна, когд 
приближенно 

РА: — АУ. (1 


Подставляя в (15) выражения (12), (14) и (9), получим 


ыт пить 1 р 1 
то ет Ты (1 
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Подставляя (16) в (14), определяем влияние эффекта Допплера на 
ширину линии 
ол — № и та та рр 
п2 пить 


Цопплеровская ширина линии в отсутствие столкновений равна [9] 


7 


Ы АТ 
РАуре ЛИ ЕТ, 
Ур ^ | та 

где ^ — длина волны в свободном пространстве. 


Предполагая, что общая ширина линии при выполнении соотноше- 
ния (15) равна приблизительно 2Лу = 2 (2Ау:), находим коэффициент 
максимального сужения линии 


И (17) 


Используя (16), (13) и (9), можно определить оптимальное давление 
инертного газа 


пе, (18) 
где р— в мм рт. ст.; Х— в см; бн-—в А; Тв градусах Нельвина. 


Таблица 


: ое | 5ек -10°,| 642ъ-40%, Е Ропт, м 
Элемент Газ < к. ее т Ан а о 
№23 | Аг 408 3,4 |5,26[3] | 2.96-10%| 1,8 19 
В № 202 оо 4. 05] |2, 25103 4,2 65 25 [141] 
857 Аг 302 3,9 10,8 [4]. 2,25408 По р 30 [11] 
ВЬ87 Кр 302 4,1 43,4 [1] | 3,85-10?| 23,6 5:2 
ВБ Хе 302 4,3 64,0[1] |3,06-40?| 29,6 3,3 
Сены Аг 302 11 О 6 [2] 17, 0}. 102 14,2 18 40 [2] 


* Значения 6.>, получены при помощи [12]. 


При использовании экспериментальных данных [1—3] по формулам 
(17) и (18) были вычислены оценки величин сужения и оптимального дав- 
ления, приведенные в таблице. Для сравнения оценок с экспериментом 
в таблицу введены значения ширины линий 2 Ду си, полученные из 
[41, 2]. Из последнего следует сделать заключение, что минимальная ши- 
рина линиив опытах еще небыла достигнута, что можно объяснить неодно- 
родностью магнитного поля, неоптимальным выбором давления инертных 
газов и другими техническими причинами. 

В заключение выражаю благодарность М. Е. Жаботинскому за но- 
становку задачи и руководство работой. 

Выражаю глубокую признательность М. И. Родак и В. Ф. Золину 
за внимание и помощь в работе. 


Приложение 


Для доказательства изотропности рассеяния в системе, связанной с центром 
инерции, покажем сначала, что в ней угол падения равен углу отражения. Скорости 
соударяющихся шаров в этой системе коллинеарны. Действительно, скорость центра 


инерции равна 
= = 


т пи 71502 
в = — 
та —- т» 
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Скорость первого атома в этой системе 


> — 
Е» я. м оО в) 
910 = #1 — р 


пи + т» 
а скорость второго атома м 
к ЕН ка т (. — ра) 
о о (И) 
та -- ть 


> > 
Из сравнения (Т) с (И) следует коллинеарность скоростей #10 И $20, причем 


-> то > 


#16 = — та 220. ( (00 


Введем линию центров в момент {соударения и разложим скорости шаров на 
нормальную и тангенциальную компоненты (рис. 2). 


Рис. 2 


`Согласно классической тесрии упругих соударений тангенциальные компоненты | 
при соударении сохраняются, а нормальные — изменяются по следующему закону [8]: } 


а 


ЕЙ > 2то, 


2 
ГИ) = ——__ ‘20 
а Не 
Учитывая (ПТ), получим 
210% — —— 210п* 


Отсюда следует, что угол падения равен углу отражения. Докажем теперь изотроп- 
ность рассеяния. 


Пусть атом после соударения отклоняется на угол Х от первоначального напра- 
вления (рис. 3). Тогда прицельное расстояние 


р = Ко эт ——® = № 008 >, (1У) 


где Во — сумма радиусов обоих атомов. 

Вероятность (р) 4р попадания атома в кольцо, заключенное между- р и р-{ ар, 
если до столкновения он движется по направлению у (рис. 3), равна 

и (р) ар = $-2прар, 

где 5 — нормирующий множитель, | | 

1 

мо 

®Ву 


$ 


Е (У) 


Вероятность рассеяния атома на угол, заключенный между х и х— ах, равна 
ш (о) ар; с учетом (У) и (ТУ) 


1 (х) 4 (—х) =ш (р) ар = 5 = 5 
ИЛИ 


1 
 (х) 4х = 5 эп хах. (УП 
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Е НЕЕ НЫ БЕН ЕО ЕН НЕВЕ ЕН 


Элемент телесного угла (см. [8]) равен 


4©® = 2п зщ хах, (УП) 


где О — телесный угол. 


ЕЗЬ рышаь 
> > 


— 
рей 


Пользуясь соотношениями (У\1) и (УП), получим 


и (0) 0—9 
4п ` 


Из этого следует, что рассеяние изотропно. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1960 №5 


РАБОТА ВЫХОДА ТОНКИХ ПЛЕНОК ОКИСИ БАРИЯ 
НА ВОЛЬФРАМОВОЙ ПОДЛОЖКЕ 


А. Р. Шульман, Т. С. Кирсанова, В. В. Павлов 


Показано, что зависимость работы выхода пленок окиси бария, на- 
несенных на вольфрамовые подложки, от толщины слоя имеет монотонный 
характер. Исследовано изменение работы выхода при различных време- 
нах прогрева в температурном интервале от 1070 до 1530°К. Обнаружено, 
что эти изменения имеют сложный характер, вследствие чего кривые 
дезактивации пленок не могут трактоваться как кривые десорбции. 


ВВЕДЕНИЕ 


В последнее время в связи с изучением механизма работы ряда новых 
эффективных термоэлектронных катодов (импрегнированных, матричных, 
металло-капиллярных) возникла необходимость в исследовании свойств 
систем, состоящих из тонких пленок окислов щелочноземельных метал- 
лов, нанесенных на металлические подложки. Одним из наиболее эф- 
фективных и доступных способов, посредством которых можно судить 
о состоянии таких систем, является определение их работы выхода в 
различных условиях. 

В ИМ, 2, 53, 4] описано изменение работы выхода пленок окисей бария 
и стронция на металлических подложках при изменениях толщин пленок. 
Полученные при этом данные характеризуют стационарные состояния 
пленок. Такого рода исследования являются, естественно, лишь первым 
и необходимым этапом работ по изучению свойств пленок. Однако основ- 
ной интерес в настоящее время представляет изучение процессов, проис- 
ходящих при высоких температурах. Можно предполагать, что эти про- 
цессы будут более сложными, чем в случае пленок, состоящих из атомов 
металлов, так как наряду с испарением и миграцией здесь возможно также 
изменение состава пленок за счет химических реакций с материалом под- 
ложек. До сих пор эти вопросы не исследовались. Лишь в последнее время 
появилась работа [5], в которой описаны результаты исследования про- 
цесса испарения весьма тонких пленок окиси бария на вольфраме. 

В настоящей статье приведены результаты исследования кинетики 


изменения работы выхода окиси бария при различных температурах воль- 
фрамовой подложки. 


1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 


Для фиксирования изменений работы выхода пленок в различных 
условиях — непосредственно после напыления или прогрева — был ис- 
пользован метод определения контактной разности потенциалов Кель- 
вина — Зисмана. 

Электрическая схема установки приведена на рис. 1. Входное сопро- 
тивление усилителя А присоединяется непосредственно к неподвижному 
электроду, так как в цепи вибрирующего электрорга могут протекать 
паразитные переменные токи, возникающие за счет контактных потенциа- 
лов между вибрирующим электродом и всеми заземленными поверхно- 
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стями, которые обладают заметной емкостью по отношению к вибрирую- 
щему электроду. С сопротивления А сигнал поступал на двухкаскадный 
усилитель У с коэффициентом усиления К = 500. Сигнал с выхода уси- 
лителя подавался на осциллограф 90, где происходило его дальнейшее 
усиление. Общий коэффициент усиления можно было изменять от пятисот 
до нескольких сотен тысяч. Вибрирующий электрод приводился в коле- 


Рис. 1. Электрическая схема для измерений по методу Кельвина — Зисмана: 
ЗГ — звуковой генератор; ЭО0 — осциллограф; У — усилитель; ЭМ — электромагнит 


бание электромагнитом, для питания которого применялся звуковой ге- 
нератор 3Г. Компенсирующее контактную разность потенциалов напря- 
жение подавалось с двойной потенциометрической схемы. Величина ком- 
пенсирующего напряжения измерялась вольтметром с точностью до 
0,005 в. 

Для защиты от электростатического поля, создаваемого зарядами 
на стекле, вибрирующий электрод и исследуемый образец при измерениях 
экранировались никелевым цилиндрическим экраном. Вся электрическая 
схема, экспериментальный прибор и анодные батареи помещались в ме- 
таллический ящик. Во время измерений все вспомогательные цепи отклю- 
чались и заземлялись. Температура вольфрамовой ленты определялась 
пирометром с введением поправки на спектральную излучательную спо- 
собность вольфрама. 

Общий вид прибора изображен на рис. 2. Прибор состоял из цилинд- 
рической колбы с двумя ножками (горизонтальной и вертикальной) и 
откачной системы, включающей колбу с титановым геттером 7 и мано- 
метр 6 типа Альперта. По двум параллельным вводам перемещалась ка- 
ретка 1 с вольфрамовой лентой толщиной 0,15 мм, шириной 2,5 мм и 
цлиной 45 мм (лента была подвергнута предварительному старению). 
На расстоянии 44 мм от подвижной каретки 1 помещался контрольный 
электрод 2 — молибденовая пластина, служившая для проверки изме- 
нения работы выхода вибрирующего электрода; последний изготовлялся 
из танталовой ленты толщиной 0,3 мм с рабочей поверхностью 25 м.м?. 
В верхней части вибрирующего электрода 3 крепилась железная пластин- 
ка, при помощи которой осуществлялось колебание электрода. 

На вертикальной ножке монтировалась молекулярная пушка д, 
состоящая из платиновой спирали с карбонатом бария и заслонки из элект- 
ролитического никеля. Конструкция прибора исключала возможность 
эсаждения окиси бария на вибрирующем и контрольном электродах в 
процессе напыления ее на вольфрамовую ленту. 
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Оценка толщин пленки производилась следующим образом. Опреде-| 
лялось время напыления, необходимое для получения пленки такои тол- 
щины, при которой появлялся первый интерференционный максимум. 
По этой толщине, рассчитанной из оптических данных, градуировалос 
время напыления. При этом“считалось, что «толщина», приходящаяся 


Рис. 2.’ Общий вид прибора для измерений по методу Кельвина — Зисмана: 


4 — подвижная каретка с исследуемым образцом; 2 — эталонный электрод; 3 — вибрирующий элект- 
трод; 4 — цилиндрический экран; 5— молекулярная пушка; 6 — манометр типа Альперта; 7 — гет- 
тер 


на один монослой, равна постоянной решетки окиси бария, т. е. 5,52 А, 
и коэффициент прилипания окиси бария во всем интервале толщин оди:- 
наков. Естественно, что этот способ дает лишь приближенные сведе-! 
ния о толщинах пленок. 

Все измерения были произведены в отпаянных приборах при давле-! 
нии в них (1—2).103 мм рт. ст. 


2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 


1. Поскольку в литературе приводятся разноречивые данные о ха-! 
рактере зависимости работы выхода окиси бария на вольфраме от тол 
щины покрытия, мы решили прежде всего определить вид этой зависимо 
сти. Опыты проходили следующим образом: производилось напыление! 
окиси бария на холодную, предварительно прогретую и очищенную воль- 
фрамовую подложку. При этом периодически производились измерения! 
работы выхода. Полученная таким образом кривая зависимости работы! 
выхода от толщины покрытия представлена на рис. 3. 

‚ Следует отметить, что время, в течение которого снималась вся кри- 
вая, составляет (с учетом времени на процесс измерения) по крайней мере 
1,5 час. Весьма возможно, что за это время на мишени, кроме молекул! 
окиси бария, адсорбировались молекулы остаточных газов. Для того 
чтобы выяснить, насколько сильно сказалась адсорбция остаточных газов 
на ходе кривой, эта зависимость снималась также несколько иным сп0- 
собом. На прогретую вольфрамовую ленту наносилось покрытие и опре 
делялось изменение работы выхода; затем покрытие удалялось путем 
длительного прогрева (6—8 час при Т = 2000° С), после чего на чистую 
вольфрамовую ленту снова наносилось покрытие, но уже большей тол- 
щины. Время нанесения покрытия увеличивалось от нескольких секунд 
до получаса. Такой способ снятия кривой исключал время, необходимое 
для измерения промежуточных точек, за счет чего значительно сокраща 
лось общее время пребывания пленки в вакууме, а следовательно, ослаб 
лялось влияние остаточных газов. Заметного различия в ходе кривых 
снятых различными способами, не наблюдалось. 
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Было проведено подробное исследование зависимости изменения ра- 
боты выхода пленки окиси бария на вольфрамовой подложке от скорости 
напыления. Скорость напыления варьировалась изменением температуры 
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Рис. 3. Зависимость работы выхода системы ВаО — \ от времени напыления (тол- 
щины пленки). Линиями отмечены области исследуемых далее толщин 


ф 28 
45 Зы 


ыы 900 мин 
>” ди 


‹ Рис. 4. Зависимости работы выхода системы ВаО —\\ от времени напыления (толщи- 
‚ ны пленки) при различных скоростях напыления. Нижний масштаб (час) соответству- 
ет кривой, точки которой нанесены кростиками. Скорости напыления (1—4): 
1— 4.10:3 мол/мин; 2 — 2.1013 мол/ммн; 8 — 0,6.10:3° мол/мин; 4 — 0,1-10:3 мол/мин 


напылителя таким образом, что время напыления до точки, начиная 
‚ с которой кривая становится более пологой, изменялось от 24 час до 40 мин 
‚в одном приборе и от 60 до 20 мин в другом. Соответствующие кривые 
° представлены на рис. 4. Здесь видно, что чем меньше скорость напыле- 
ния, тем более медленно изменяется работа выхода системы, от значения, 
‚ соответствующего работе выхода вольфрама, до конечной величины 41,7— 
1,9 ав, одинаковой для всех случаев. 
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Кривые, снятые при различных скоростях напыления, были приведе- 
ны к одному масштабу по оси абсцисс (см. рис. 5). Из рисунка видно, что 
ход кривой достаточно хорошо воспроизводится, существенного изме- 
нения работы выхода в зависимости от скорости напыления не наблюдает- 
ся. Можно считать, что для пленки окиси бария характерна кривая, 
изображенная на рис. 5. Наблюдаемый в различных приборах разброс 
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Рис. 5. Привзденный к одному масштабу график зависимости работы выхода от вре 
мени напыления 


величин работы выхода не превышает 0,3 эв при толщинах пленок более 
монослоя, что является вполне удовлетворительным результатом. 

Приведенные экспериментальные данные позволяют сделать следую- 
щие выводы. 

а) Изменение работы выхода с толщиной покрытия носит монотонный 
характер. Работа выхода от значения, соответствующего вольфраму, 
уменьшается до значения 1,7—1,9 эв. Основное понижение работы выхода 
наблюдается до толщины порядка одного монослоя или несколько более. 
Характерного для случая пленки бария на вольфраме минимума работы 
выхода при толщине пленки порядка монослоя для окиси бария не на- 
блюдается. 

6) Ход кривой зависимости работы выхода пленки от ее толщины при 
изменении скорости напыления заметно не изменяется. Это позволяет 
предполагать, что либо при разных скоростях напыления молекулы окиси 
бария располагаются на поверхности подложки (находящейся при комнат- 
ной температуре) одинаково, либо перегруппировка молекул при раз- 
личных скоростях напыления не приводит к заметному изменению рабо- 
ты выхода. 

2. Получение неоднократно воспроизводившейся и повторявшейся 
кривой зависимости ф = $(8) для пленки окиси бария на вольфрамовой 
подложке позволило сравнительно просто контролировать толщины пле- 
нок по величине их работы выхода. 

Опыты по изучению изменений работы выхода исследованных систем 
состояли в том, что пленки различных определенных толщин прогревались 
при заданной температуре (от 1080 до 1530° К), и при этом снимались 
зависимости работы выхода от времени прогрева. Таким образом былое 
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получено большое число кривых, характеризующих изменение работы 
выхода пленок различных толщин при разных температурах. Для приме- 
ра приведены кривые при температуре прогрева 1330? К (рис. 6). Полу- 
ченные данные были использованы для построения сводных графиков, 
в которых приводятся зависимости изменения работы выхода пленок 
различной толщины от температуры прогрева при разных временах про- 
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Рис. 6. Изменение работы выхода системы ВаО—\\ со временем прогрева при темпе- 

в ратуре 1330° К для пленок различной толщины: 

1 — для пленки с первоначальной толщиной 0,4 монослоя; 2 — для пленки с первоначальной тол- 
щиной 0,9 монослоя; 8 — для пленки с первоначальной толщиной 1,3 монослоя 


грева пленок (рис. 7). Каждая кривая рис. 7 показывает значение работы 
выхода пленок некоторой первоначальной толщины после фиксирован- 
ного времени прогрева при изменении температуры. Для пленок толщи- 
ной порядка 0,4 монослоя температура изменялась от 1070 до 1530° К, 
для более толстых пленок — от 1070 до 1370° К. При таком способе об- 
работки результатов из каждой кривой дезактивации для построения 
одной кривой сводного графика берется только одна точка, соответствую- 
щая фиксированному времени прогрева (30 сек, 2 мин и т. д.). Характер 
кривой дезактивации можно проследить по точкам, располагающимся 
на сводном графике по вертикали, соответствующей температуре про- 
грева. Таким образом, для каждой из трех исследованных толщин пленки 
(на графике значения работ выхода, соответствующие начальным толщи- 
нам, показаны линиями) приводится веерообразное семейство кривых, 
охватывающих времена прогрева от 30 сек до 20 час. 

При анализе рис. 7 можно сказать, что имеет место отчетливо прояв- 
ляющееся различие в поведении пленок разной толщины. У самых тонких 
из исследованных нами пленок не наблюдается существенного изменения 
работы выхода вплоть до температуры 1300° К, в то время как у более 
толстых пленок тенденция к изменению работы выхода наблюдается 
при более низких температурах. Значительное увеличение работы выхода 
для пленок, толщина которых соответствует работе выхода 3,5 эв, начи- 
нается с 1290° К; 2,4 эв — с 1150° К и 1,9 эв — с 1000° К. 

Общее направление процессов, происходящих при прогреве пленок, 
заключается в повышении значений работ выхода по сравнению с началь- 
ным значением, особенно у пленок толщиной порядка монослоя и выше. 
Работа выхода таких пленок через несколько часов прогрева существенно 
зависит от температуры прогрева. 
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Рис. 7. Сводный график зависимостей изменения работы выхода системы Ва0—\ 

от температуры подложки при различных временах прогрева для пленок трех толщин: 

з : 33 са ча ; 8 — 20 час; 

1 — 30 сек; 2 —2 мин; 3—5 мин; 4 —20 мин; 5 —А0 мин; 6 рИчасех Е 10 час; ; 

начальная толщина покрытия: 1 — 0,4 — 0,5 монослоя;[Т —0,9 — 1 монослой; 111 — 1,3 — 1,5 мо- 
нослоя 


В таблице представлены значения работ выхода пленок разных тол- 
щин после продолжительного (иногда до 20 час) прогрева. и 

Вместе с тем, из приведенных графиков видно, что характер изменения 
работы выхода со временем прогрева не всегда может считаться монотон- 
ным. Особенно отчетливо эта немонотонность проявляется у пленок тол- 


Таблица 


Значения работ выхода пленок окиси бария различных толщин на вольфраме 
после продолжителеного прогрева 


Температура | $, э6в (ф началь- Ф, 96 (ф началь- Температура ф, 96 (Ф на- | $, эв (Фф началь-’. 
прогрева, °К ное 2,4 эв) ное 1,8—1,95 эв) прогрева, °К |чальное 2,4 эв)| ное 1,8—1,95 эв) 
1080 2,15 1,85 1290 Зо 2,9 
1150 Я) 2.15 1330 Э9 9,68 
1190 265 2,20 1370 4,12 3,95 
1240 3,205) РТ 


щиной несколько больше монослоя с начальной работой выхода 1,8— 
1,9 эв. Наибольшее снижение после 30 мин прогрева получается при 
температуре 1300° К. Поскольку отступление от монотонного хода кри- 
вых многократно наблюдалось в разных приборах и хорошо воспроиз- 
водилось, оно не может быть игнорировано. 


3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Приведенные выше результаты измерений дают возможность сделать 
некоторые выводы о поведении пленок окиси бария на вольфрамовой 
подложке. Основной вывод заключается в том, что хотя имеются некоторые 
сходные черты в поведении пленок бария и окиси бария на вольфрамовой 
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подложке, все же пленка окиси бария подчиняется качественно иным за- 
кономерностям, чем пленка бария. 

Во-первых, зависимости работы выхода от толщины покрытия имеют 
различный вид для бария и окиси бария. Вместо характерных для работы 
выхода бария кривых с минимумом в случае окиси бария получаются мо- 
нотонные кривые. 

Сопоставление полученных нами результатов (рис. 5) с литературными 
данными показывает, что хотя монотонный ход кривой наблюдался и в 
М, 2}, количественные характеристики получаются у нас иными. Так, 
в [2] основное снижение работы выхода вольфрама при адсорбции окиси 
бария имеет место при толщинах порядка нескольких десятых монослоя, 
в то время какв [1] заметное изменение работы выхода происходит вплоть 
до 27 монослоев молекул окиси бария на никеле. Конечные значения ра- 
боты выхода, полученныев [1, 2], порядка 1,1—1,2 эв, заметно отличают- 
ся от величин 1,8—1,9 эв, наблюдавшихся нами. 

Наши результаты (рис. 5) более близки к данным, полученным в 
[3, 5] для тех случаев, когда пленки окиси бария не прогревались (что 
соответствует условиям наших опытов). Расхождения в значениях тол- 
щин пленок, соответствующих определенной работе выхода, вряд ли можно 
считать существенными вследствие неточности определения этих величин. 

Нам представляется, что именно такие кривые и характеризуют зави- 
симость работы выхода от толщины пленки, поскольку при термической, 
обработке пленки имеют место процессы, изменяющие работу выхода 
пленки, а возможно ее состав и структуру. 

Во-вторых, кинетика явлений, имеющих место при прогреве пленок 
окиси бария и бария, в обоих случаях различна. 

Кривые дезактивации пленок окиси бария на вольфрамовой подложке 
имеют ряд характерных особенностей, которые отличают их от кривых 
для пленок металлических атомов. Поскольку кривая зависимости ра- 
боты выхода от толщины пленки имеет монотонный характер, то можно 
ожидать, что при нагревании пленок, если имеет место только испарение 
молекул окиси бария, будет наблюдаться монотонное возрастание работы 
выхода системы со временем. Однако вместе с тем на опыте наблюдаются 
значительные отступления от монотонности хода кривых, и вместо ожи- 
даемого роста работы выхода в определенных условиях фиксируется по- 
нижение работы выхода систем, особенно в начальные времена прогрева. 

Отчетливо проявляется эта аномальность хода кривых дезактивации 
в сводных графиках, показанных на рис. 7. Повышение температуры 
дезактивации от 1070 до 1370° К должно было бы привести к убыстрению 
процесса испарения. Однако 30 сек прогрев, наоборот, приводит к сни- 
жению работы выхода, и тем большему, чем выше температура; особенно. 
большое снижение наблюдается в случае пленок, начальная работа выхо- 
да которых 1,8—1,9 эв. Так, например, при температуре прогрева 1240° К 
работа выхода остается ниже начального значения в течение 40 мин 
прогрева. В случае пленок, толщина которых соответствует работе выхода 
2,4 эв, прогрев сразу приводит к ее увеличению, однако рост работы вы 
хода не находится в прямой зависимости от температуры. 

Эти данные указывают на то, что процессы, происходящие при на- 
гревании исследованных пленок, достаточно сложны и при их интер- 
претации нельзя ограничиться привлечением какого-либо одного явле- 
ния, например испарения окиси бария, но следует предполагать, что. 
при прогреве пленки окиси бария имеют место по крайней мере два про- 
цесса, один из которых приводит к увеличению, а другой к снижению 
работы выхода. Отсюда следует, что кривые дезактивации систем окись 
бария на вольфраме во многих случаях не могут непосредственно трак- 
товаться как кривые десорбции. й 

Наши опыты не дают возможности дать прямой ответ на вопрос о при- 
роде происходящих в пленке процессов, поскольку результаты описывают 
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интегральный эффект, имеющий место при нагревании пленок. На это 
могут ответить лишь опыты, в которых будут разделены предполагаемые 


элементарные процессы. 
В измерениях принимал участие дипломант В. Ф. Тетерев, за что 


авторы выражают ему благодарность. 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ КОНТАКТНЫЕ ЛАМПЫ 


Е. В. Быжовская, А. М. Харченко, М. И. Плинсон, 
Д. В. Зернов 


Описывается принцип действия и анализируется работа контактных 
ламп с использованием вторичной эмиссии, предназначенных для работы 
в качестве быстродействующих контактных элементов в ряде устройств 
автоматики, телемеханики, вычислительной и измерительной тех- 
НИКИ. 

Приводится описание некоторых типов одноконтактных и многокон- 
тактных ламп и указываются их основные параметры. 

1. Одноконтактные электронные лампы с малым внутренним сопро- 
тивлением во включенном состоянии В„„= 1,5—2,5 ком и значительными 


рабочими токами (до 20 ма); малым изменением нулевого сигнала (ме- 
нее 10 ме за8 час работы); малыми токами утечек (10-34) и значительным 
сопротивлением (10“Мом) в выключенном состоянии при запирающем 
напряжении около — 20 в. 

2. Многоконтактные электронныелампы счислом контактов от 5 до 10, 
обеспечивающие сопротивление 5—10 ком в пределах рабочих токов 2 ма. 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время для ряда применений требуется осуществление 
быстрой коммутации электрических цепей с малой затратой мощности 
управления, достаточной надежностью и малыми потерями передаваемого 
сигнала на контакте (небольшим внутренним сопротивлением контакта 
в замкнутом состоянии). Электромеханические реле, применяемые, в 
основном, для этих целей, не могут удовлетворить все возрастающих тре- 
бований в отношении скорости переключения. 

Коммутирующие схемы, построенные на вакуумных или газополных 
приборах [1, 2], хотя и увеличивают быстродействие, но получаются 
довольно сложными и обладают рядом новых недостатков (таких, как 
большое внутреннее сопротивление, шумы, изменение полярности сигна- 
ла ит. д.), препятствующих их широкому применению. 

От этих недостатков в значительной мере свободны электронные кон- 
тактные лампы [3]. В настоящей статье дается краткий анализ работы 
электронных контактных лами и требований к их основным параметрам, 
а{также приводятся результаты разработки этих ламп. 


1/ПРИНЦИППДЕЙСТВИЯ, АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ«И ТРЕБОВАНИЙ 
5 К КОНТАКТНЫМ ЛАМПАМ 


В электронной контактной лампе «контакт» осуществляется между 
двумя электродами, облучаемыми электронным потоком. Один или оба 
эти электрода должны обладать значительным коэффициентом вторичной 
эмиссии. Электронный поток, облучающий контактные электроды, слу- 
жит включающим элементом. 

Включение и выключение контакта могут осуществляться или занпи- 
ранием, или отклонением электронного потока. В первом случае контакт 
является однопозиционным, а во втором может быть как однопозицион- 


ным, так и многопозиционным. 
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Схема электронного контакта, использующего вторичную электрон- 
ную эмиссию, показана на рис. 1. Поток первичных электронов (ток Л) 
попадает на контактный электрод 9 (эмиттер), изготовленный из мате- 
риала, обладающего большим коэффициентом вторичной эмиссии. Вто- 
ричный электронный поток с этого электрода замыкает цепь между эмит- 
тером и отсасывающим электродом В. 

Вольтамперная характеристика эмиттера в отсутствие отбора (отсоса) 
вторичных электронов может быть представлена кривой 17 на рис. 2. 
Если на второй контактный электрод (отсасывающий электрод В), рас- 

положенный вблизи эмиттера, задать потенциал Ив, по- 
1% ложительный относительно катода, то вольтамперная ха- 

рактеристика эмиттера будет иметь вид кривой 8 (рис. 2). 


Рис. 1. Принципиальная схема электронного контакта: 


К — катод; Ввходной электрод; Э—выходной электрод (эммитер); Ги — поток пер- 
вичных электронов; Вн — сопротивление нагрузки; Ив — напряжение источника 
питания 


При наличии в цепи эмиттера нагрузочного сопротивления Ан равно- 
весный потенциал эмиттера определяется точкой пересечения нагрузоч- 
ной прямой и вольтамперной характеристики эмиттера. При изменении 
потенциала Ив отсасывающего электрода форма вольтамперной характе- 
ристики эмиттера изменяется (см., например, кривую 8 на рис. 2). Соот- 
ветственно смещается точка пересечения нагрузочной прямой и вольтам- 
перной характеристики. Равновесный потенциал как бы «следует» за по- 
тенциалом отсасывающего электрода. Наклон вольтамперной характе- 
ристики эмиттера в падающей (рабочей) части определяет внутреннее 
сопротивление контакта (А„„). Смещение точки пересечения характери- 
стики с осью абсцисс относительно 
потенциала отсасывающего электрода 4 
определяет эдс нулевого сигнала (Ёо). 


Рис. 2. Вольтамперные характеристики элек- 
тронного контакта: 
1 — первичный ток Г, с=0; 2 — первичный ток 1Тц, 
с, > 0; 3 — первичный ток Гу,с: = в; Ч > ОБ; 
Е, — эдс нулевого сигнала; АИ, — разброс начальных 
скоростей вторичных электронов 


Эквивалентная схема электронного контакта во включенном состоя- 
нии будет иметь вид соединенных последовательно внутреннего сопротив- 
ления (А,.) и эдс нулевого сигнала (Ео). Для идеальной передачи сигна- 
ла, т. е. полного равенства потенциалов эмиттера и отсасывающего элект- 
рода, желательно, чтобы вольтамперная характеристика в рабочей части 
была параллельна оси ординат (Ан = 0) и пересекала ось абсцисс при 
потенциале отсасывающего электрода (Ео = 0). 

Эдс нулевого сигнала ЁЕо, так же каки А, при больших вторичных 
токах (в области объемного заряда) зависит от конфигурации поля, от- 
сасывающего вторичные электроны, а при малых — от разброса начальных 
скоростей вторичных электронов. Практически уменьшение А,н и Ес 
достигается использованием возможно большего лучевого тока, изго- 
товлением эмиттеров из материала с высоким коэффициентом вторичной 
эмиссии и созданием оптимальной, с точки зрения отбора вторичных элек- 
тронов, конфигурации поля между эмиттером и отсасывающим электродом. 

Требования, предъявляемые к контактным лампам при их применений 
в различных областях техники, настолько отличаются между собой, что 
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в настоящее время не представляется возможным удовлетворить их одним 
типом контактной лампы. Так, например, в некоторых случаях основное 
внимание уделяется сведению практически к нулю токов утечки (пример- 
но до 10`1° а) и нулевой эдс (примерно до 40 ме). При этом предъявляют- 
ся жесткие требования к внутреннему сопротивлению в замкнутом (не 
более 2 ком) и разомкнутом (не меньше 101 ом) состояниях. В других 
случаях главный упор делается’ на линейность передачи сигналов, из- 
меняющихся в значительных пределах (от 0 до -- 100 в), с отклонением 
от линейности не более 0,1%. В! этом случае предъявляются менее жесткие 
требования к внутреннему сопротивлению в замкнутом (порядка 10 ком) 
и разомкнутом (порядка 10% ом) состояниях контакта. Для некоторых 
измерительных схем (например, гребенчатые фильтры и др.) основным 
требованием является достижение достаточно высокой скорости комму- 
тации большого числа цепей (30 и более); к остальным параметрам при 
этом не предъявляются особенно жесткие требования. 

Большинству практических требований в значительной степени могут 
удовлетворить два типа контактных ламп. 

1. Одноконтактные лампы, обладающие малым внутренним сопротив- 
лением в замкнутом и значительным в разомкнутом состояниях, с малым 
током утечки и малой нулевой эдс. 

2. Многоконтактные лампы, обладающие относительно большим со- 
противлением в замкнутом состоянии контактов и значительной линей- 
ностью при передаче сигнала. 


2. ОДНОКОНТАКТНЫЕ ПРИБОРЫ 


Наиболее простой по конструкции’ одноконтактной лампой является 
прибор, аналогичный обычной электронной лампе с сеточным управле- 
нием и с концентрическим расположением электродов. Первая сетка игра- 
ет роль управляющей, как в обычных лампах; вторая сетка служит для 
ускорения электронов, поэтому она сделана мелкоструктурной с большой 
проницаемостью (порядка 0,9). Третья сетка предназначена для созда- 
ния дополнительного ускоряющего или замед- 
ляющего‘ поля в области эмиттер — отсасываю- 
щий (входной) электрод. Контакт осущест- 
вляется между четвертой сеткой — входным 
электродом (В) и эмиттером (9) — цилиндри- 


Рис. 3. Вольтамперная характеристика контакта типа 

пентода. Режим питания прибора: И! =0ев, И... = 425 в, 

И ‹› = О‹з = Чв= 3506. Отсчет потенциала эмиттера ве- 

цется от потенциала входного электрода, с = 2,2, Аз = 
—=2,5 ком 


ческим электродом, изготовленным из активированного сплава (Си — 
Мс — А!), обладающего значительным коэффициентом вторичной, эмис- 
сии. Вольтамперная характеристика такой лампы показана на рис. 3. 
Внутреннее сопротивление контакта в замкнутом состоянии, определяемое 
пз характеристик, составляет около 2,5 ком при токе, попадающем на 
миттер, порядка 5—6 ма. В приборе рассматриваемого типа запирающее 
напряжение составляет —(15—20) в по отношению к катоду. Ток утечки 
три выключенном контакте составляет 0,04 мка (при потенциале управ- 
тяющей сетки —14 в по отношению к катоду). Сопротивление в выключен- 
том состоянии равно 1019 ом. 
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Из-за наличия эде нулевого сигнала Ё, в цепи эмиттера по сопр 


тивлению нагрузки Ан протекает ток, когда входной сигнал равен н 


г Е 
лю. Этот нулевой ток (о = и определяет величину нулевог 
Н ян вн 


/ 


сигнала. На рис. 4 представлены зависимости тока катода (/к) и нул 
вого тока (Г), измеренного при Ан = 40 ком, от напряжения на перво 
сетке (Ос1). Как видно из этого рисунка 
нулевой ток зависит от тока катода, а сл 
довательно, и первичного тока. 


Е 18 


Вис, 14, РФ: 6 


Рис. 4. Зависимости нулевого тока эмиттера /„ и тока катода 
Тот потенциала управляющей сетки ПО „.Режим питания: И’, = 
=Чв= О. = И, = 3708 
Рис, 5. Изменение нулевого тока эмиттера / „у от потенциала управ- 
ляющей сетки А для различных потенциалов третьей сетки. Ре- 
жим питания: О„, = Ив =0, = 3006: 


1 — Осз = 301 в; 2 — Осз = 300 в; 3 — Осз = 299 в; 4 — Осз = 0в 


` При увеличении первичного тока (ток катода на графиках считает 
отрицательным и отложен вниз по оси ординат) нулевой ток в цепи эми! 
тера возрастает. Это нарастание нулевого тока наблюдается до тех по] 
пока не начнет сказываться влияние пространственного заряда, возвр 
щающего часть вторичных электронов с малыми начальными скоростя 
на эмиттер, после чего нулевой ток начинает падать. При значительн 
первичных токах нулевой ток может стать отрицательным. 

Большое влияние на нулевой ток оказывает потенциал третьей сетк 
поле которой ‘проникает в область между входным электродом и эми 
тером. Это иллюстрируется кривыми рис. 5, где приведены зависимое 
нулевого тока от потенциала управляющей сетки (И) для различн 
‘потенциалов третьей сетки. Для заданного потенциала управляющей сет 
можно подобрать такой потенциал третьей сетки, при котором нулево 
ток равняется нулю. 

Исследования показали, что изменение нулевого тока во времени п 
токе катода порядка 4 ма и нагрузке 40 ком составляет 0,5 мка (20 мв) : 
9 час непрерывной работы и носит монотонный характер. По-видимом) 
это’‘изменение нулевого тока можно объяснить изменением коэффициент 
вторичной эмиссии при напылении бария на эмиттер. Этот эффект в како! 


то мере можно устранить созданием прибора, в котором эмиттер закрь 
‘от поямого попадания бария с катода. 
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Нримером такой конструкции является прибор, поперечное сечение 
которого показано на рис. 6. Эмиттер экранируется от катода электродом 
(1. Вокруг цилиндрического катода расположены управляющая сетка 
С1 и экранирующая (анод) С2. Электрод Ш» служит для создания поля, 
яскривляющего траектории электронов и направляющего их на эмиттер. 
Перед выходной системой стоит сетка С.. В осу- 
цествленном макете такого прибора из всего тока 


катода на эмиттер проходит немного более полови- 


Рис. 6. Поперечное сечение контактной лампы с криволи- 
нейным электронным потоком 


ны. Сопротивление контакта в замкнутом состоянии составляет 2—2,5 ком. 
В этом приборе нулевой сигнал более стабилен во времени по сравне- 
нию с вышеописанным. После тренировки (около 100 час работы) измене- 
ние нулевого сигнала составляет менее 10 ме за 8 час работы. В приборе 
предусмотрена возможность получения значительного сопротивления 
при разомкнутом контакте (эмиттер выведен на отдельную ножку). Это 
позволило значительно снизить токи утечки в цепи эмиттера (до 10° а} 
при выключенном контакте, соответствующем запирающему напряжению 
на управляющей сетке — 20в. Внутреннее сопротивление при этих усло- 
виях превышает 1010 ом. 

Другим вариантом одноконтактной лампы является показанный на 
рис. 7 прибор, в котором включение и выключение контакта достигаются 

отклонением электронного луча, 

имеющего форму диска. В этом 

приборе цилиндрический катод К 
п, охватывается управляющим элек- 

тродом У и анодом А. Форма 

этих электродов выбирается из 
условий, аналогичных условиям 
построения пушек Пирса. Пушка 

(катод, управляющий электрод, 

анод) формирует луч в виде диска, 

плотность тока в котором умень- 
шается с удалением луча от като- 
ку /› да. Проходя область отклоняю- 
щих пластин Па, П> и щелевой 
Г 42 экран ДЭ, луч попадает на эмит- 
Рис. 7. Разрез контактной лампы с диско- тер Эс уменьшенной плотностью 
образным электронным лучом тока, что улучшает режим работы 
эмиттера, уменьшает величину 
пространственного заряда и тем самым уменьшает сопротивление контакта. 
На рис. 8 представлены вольтамперные характеристики эмиттера для 
различных режимов питания контактной лампы с дисковым лучом. Со- 
тротивление контакта в замкнутом состоянии, определенное из этих 
характеристик, имеет значение; порядка 1,25—1,5 ком при токе като- 
да 20—25 ма. 

Коммутационная характеристика прибора с дисковым лучом, т. е. 
зависимость тока в луче (тока на эмиттер и входной электрод, соединенные 
вместе) от напряжения на отклоняющих пластинах, приведена на рис. 9 
(для двух режимов питания). Как видно из кривой, переключение можно 
произвести изменением напряжения на отклоняющих пластинах на 40— 
60 в. Запирание луча изменением потенциала на управляющем электроде 
происходит при потенциале — 60 в по отношению к катоду. Совместное 


8 


ъ 
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управление — одновременная подача управляющего сигнала на управ- 
ляющий электрод и отклоняющую пластину — уменьшает напряжение 
выключения луча до —20 в. 

Изменение тока нулевого сигнала (/55) при отклонении луча показано 
на рис. 10, где также приведена зависимость 
тока луча от напряжения на отклоняющей 
пластине. Как видно из графиков, изме- 
нение нулевого сигнала определяется в основ- 
ном током луча. При большом токе луча нуле- 


Рис. 8. Вольтамперные характеристики эмиттера 
контактной лампы с дисковым лучом. Режим пи- 
тания: 


1—0. = 350 в, Ов = 450 в, Оп; = О пе =45 в, Ос =Ище= 
= 160 в, Тк =26 ма 8—0; =300в, Ов =400 в, Ч: = Чцо= 
306, Ч с=Ч що — 145 в, Г; =24 ма; 3—0. =300 в, О в=450 в, 
Оп1 = Чнэ= 45 в, Ос = Чщь = 1608, 1. =24 ма 4—9. = 
—=350в, Ив = 420в, Чн1=0 по=85в ‚ Чщь = 390 в, Гк=22 ма; 
5— И. =350в, Ив =420в, Ч = Опо = 35 в; О ще = 400 в, 
Тк =22 ма (кривые 1, 2, 8 — макет № 1, кривые 4, 5 — макет 
№ 2). Потенциал эмиттера О отсчитывается относительно 
потенциала входного электрода Ч 


вой ток совпадает по направлению с током луча из-за наличия простран- 
ственного заряда. По мере отклонения луча нулевой ток вначале возрастает 
(с эмиттера наблюдается вторичная эмиссия), а затем падает. Контактная 
лампа с дисковым лучом, хотя и имеет несколько сложную конструкцию, 
но обеспечивает большие токи в луче, 
малое внутреннее сопротивление кон- 
такта в замкнутом состоянии и боль- 
шую стабильность работы. 


8 -@ 0 4 87 8 


Рис. 9. Рис. 10. 


ты р и характеристика лампы с дисковым лучом. Режим питания: 
О О щь = 1708, 1.=25 ма. Потен- 
циал пластины Я отечитывается относительно потенциала [94 о 
п 
298. 


е у 5 й а 2 ‚ 12 2 39 Й щэ 150 Й 


(= 1208, == О в = 300в, В; = 40 ком 
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$. МНОГОКОНТАКТНЫЕ ПРИБОРЫ 


Для ряда применений необходимо производить поочередную подачу 
_ сигналов, поступающих из нескольких цепей, в одну цепь (смешение) 
или разнесение сигналов из одной цепи в несколько цепей (разделение). 
Эти функции может довольно просто выполнить электронная много- 
контактная лампа, имеющая в колбе 
несколько контактов, аналогичных опи- 
санным, и электронную пушку, создаю- 
щую луч, который может направляться 


Рис. 11. Поперечное сечение шестиконтактной 
лампы с Разделенными выходными электродами 
(эмиттерами 5:—5%): 


а — формирующая система: К — катод, У — управляю- 
щий электрод, Тр -фокусирующие электроды (траверсы), 
А — анод; бр— управляющая система: П:, П.— откло- 


няющие пластины; в — выходная система: С!, С», сетки, \ © р 
Кл — входной электрод (коллектор), 9, — Э, — выходные [и 
электроды (эмиттеры) у 
К—П 


на ‚любой из контактов. Наряду с вольтамперной характеристикой 
контакта существенный интерес представляют коммутационные харак- 
теристики многоконтактных ламп, изображающие зависимость токов 
на различные контакты от отклоняющего напряжения. На основе коммута- 
ционных характеристик можно определить напряжение, необходимое для 
переключения луча с одного контакта на другой, и оценить степень пере- 
крытия характеристик. 

Шестиконтактная лампа с разделенными эмиттерами, поперечное се- 
чение которой показано на рис. 11, может осуществить разнесение сигна- 
ла из одной цепи в шесть независи- 
мых цепей. Эта лампа имеет электрон- 
ную пушку, формирующую лентооб- 
разный электронный луч. Управляю- 


у 
/ 8 
ИИ 
Рис. 12. Переключающие характери- Рис. 13. Поперечное „сечение десяти- 
стики шестиконтактной лампы: д контактной лампы с общим эмитте- 


ром (селектирующей лампы). Обо- 
значения аналогичны обозначениям 
рис. 11 


Ик =Оу=Отр =И =0, Ча = сз =400 в, 
И =150 в, Из =400 в, Окл =300 в 


щая система (отклоняющие пластины 1, Из) отклоняет луч на любой из 
шести эмиттеров (51, 9»,..., 95), выполненных из активированного сплава. 
Отсасывающий электрод или коллектор (Кл) — общий для всех эмиттеров. 

На рис. 12 показаны коммутационные характеристики шестиконтактной 
лампы, из которых видно, что для переключения луча в соседнюю камеру 
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требуется напряжение около 30—40 в. Следует отметить, что при направ- 
лении луча в соседнюю камеру в данной камере наблюдается остаточный 
ток около 1—5% от тока луча. ГА 
Сопротивление отдельных контактов в этой лампе составляет 5—7 иом. 
Увеличение сопротивления контакта в многоконтактных лампах, пс срав- 
нению с одноконтактными, связано с уменьшением первичного тока, 
составляющего 4 —2 ма, и некоторым изменением конфигурации контакт- 


ных электродов. 


1 ИИ 20 4,6 


7, Иа 


Рис. 14. Переключающие характеристики селектирую 
щей лампы 
Ок = Оу =Шсл = 06, Отр = Оа'= Чсо = Оз = 4008, Ив = 4508, 


п в 


Для передачи сигналов из нескольких цепей в одну общую уцепь 
(смешение) была создана многоконтактная лампа с общим эмиттером и 
отдельными для каждой контактной ячейки отсасывающими (приемными) 
электродами. На рис. 13 приведено поперечное сечение десятикамерной 
контактной лампы с общим эмиттером 9, так называемой селектирующей 
лампы. Система формирования’и отклонения луча аналогична использо- 
ванной в шестиконтактной лампе. Каждая из десяти контактных 
ячеек имеет свой отсасывающий входной электрод (В;, В»..., Вуд). 

Коммутационные характеристики селектирующей лампы показаны 
на рис. 14. Как видно, перекрытие характеристик в этой лампе составляет 
30—45%; для переключения луча в соседнюю камеру требуется около 
20—25 в. Внутреннее сопротивление контактов во включенном состоянии 
около 10 ком. 

Наряду с рассматриваемыми лампами были созданы шести- и пятикон- 
тактные лампы с разделенными как эмиттерами, так и отсасывающими 
электродами, а также пятиконтактная лампа с двусторонними кон- 
тактами. Последняя лампа обеспечивает передачу двунаправленного 
сигнала в каждой из пятиконтактных ячеек.‘ 
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ЕЕ ЕЕ ВЕНА Е НИ НЕВЕ ЕЕ ВА Ч Ш И 


Весьма ценной особенностью контактных ламп является возможность 
ередачи при их помощи высоковольтных сигналов. В специальной кон- 
трукции контактной лампы, предназначенной для передачи высоковольт- 
ых сигналов, путем вывода эмиттеров в отдельную ножку была увеличена 
лектрическая надежность (пробивное напряжение) и уменьшены токи 


Рис. 15. Фотография экспериментальных макетов некоторых типов элек- 
тронных контактных ламп: 


а — контактная лампа типа пентода; б — контактная лампа с дисковым лучом; 
в — селектирующая лампа; г — шестиконтактная лампа с разделенными эмиттерами ;} 


течки по монтажу. Благодаря этому при помощи такой лампы оказалась 
озможной передача сигналов с напряжением более 1 кв. 

Приведенные результаты были получены на экспериментальных маке- 
ах контактных ламп; некоторые макеты показаны на рис. 15. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


ПРИБЛИЖЕННЫЙ СПОСОБ ВЫЧИСЛЕНИЯ ФУНКЦИИ КОРРЕЛЯЦИИ 
СТОХАСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 


В. И. Тихонов 


В ряде случаев необходимо вычислить функцию корреляции (спектральную пле 
ность) стохастического сигнала [1] 
{ 


20 = [5 (0 сов (вые + | 76 142 ) , г 


0 


где Ё(:) — случайный процесс; А [5(1)] и }[5(1)] — некоторые известные функции этог 
процесса; Ф.— неизвестная! начальная фаза. | 

Такой сигнал получается, например, при модуляции гармонического колебания 
флуктуационным шумом одновременно по амплитуде и частоте, причем в данном слу 
чае под А [5] и } [5] следует понимать модуляционные характеристики для 1 
и частоты соответственно. Как правило, эти характеристики являются нелинейными 
При нелинейных модуляционных характеристиках даже для нормального шума 5( 
нет строгих методов вычисления функции корреляции сигнала (4). 

Ниже предлагается приближенный способ вычисления функции корреляции сте 
хастического сигнала (1). Он базируется на возможности аппроксимации случайно: 
функции ][5] кусочно-линейной кривой [2]. Такая аппроксимация позволяет заменит 
нелинейное инерционное преобразование 


7 
п (1) = \ 116 (2) 42 
0 


безынерционным преобразованием. Некоторые соображения о пределах применимо 
сти такого способа приведены ниже. 

В дальнейшем будем предполагать, что А [5] и {[] являются действительными 
а не комплексными случайными функциями. Функция корреляции сигнала (1) п 
определению равна 


Г 
К (11, 15) = <= (а) (12)> = ‹А [6 (ы) ГА [6 (15)] соз (Фа Е | [$ (2)] 42 -- 
о 
15 
Е 95) 06 (виа Е |715 (814+ 9)> = 
0 
й е 
= СА (Ы АЕ (Ы {603 (ооз | 718 (2142) + со (ов, + ош + 
| 
Ы Мо 
+ 715 ар | УП (9142 + 28), инт, 
о 0 
где косые скобки означают статистическое усреднение. 
В данном случае необходимо выполнить двойное усреднение: по ансамблю раз 
личных реализаций 6 (1) и случайному параметру $, который мы считаем распре 


деленным равномерно на интервале [— т, т]. В результате усреднения по случай 
ной начальной фазе $, второе слагаемое обращается в нуль и 


и ь 
Вы) — = <АС(а)Т А [< (12) 08 (вот \/ [6 (2) 4=>. (2 
й 
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ЕЕ КЕНО НЫ АОН ЕН 


Целесообразно выражение (2) для функции корреляции записать в виде следующей 
окончательной формулы: 


ь 
К, ь) = 1 Ве {ехр (7оот) <А [6 (11)1 4 [6 (#5)] ехр (\ 116 (2)] 4=)>}. (3) 


й 


ый 


Выполнение статистического усреднения в формуле (3) по ансамблю различных 
реализаций 5(х) представляет весьма трудную математическую задачу. Чтобы избе- 
жать ее, используем следующие соображения. 


Кусочно-линейная аппроксимация случайной функции 


Флуктуации 5(1) из-за наличия в схеме интегрирующих емкостей, включая и па- 
разитные емкости, практически всегда представляют собой гладкую функцию без 
точек разрыва. Модуляционную характеристику по частоте можно аппроксимировать 
некоторой непрерывной функцией. 

Для непрерывной функции 1[5(1)] с некоторым приближением можно положить 


> 


\ 116 (2)] = = 


и 


1 а в =), :(4) 


г] 


Это приближенное равенство выражает тот факт, что площадь под кривой [[5(2)] на 
интервале т заменяется площадью трапеции (рис., а). Ясно, что чем меньше т по срав- 
нению со временем корреляции т, тем точнее выполняется (4). 


Если необходимо расширить пределы применимости указанного приближения 
по т или, при заданном т, увеличить точность, то можно на интервалет взять несколько 
точек и воспользоваться более точными формулами (рис., 0) 


1, 


сома = [Ува увы т, 6 
р 
1. 
уе едрае = 1 у-ва (9) 


и 


мт. д. 

Если ограничиться первым приближением, т. е. выражением (4), то статистиче- 
ское усреднение в формуле (3) можно теперь выполнить с двумерной: плотностью ве- 
роятности для ((!). При втором приближении, даваемом выражением (5), статисти- 
ческое усреднение в формуле (3) необходимо выполнять с использованием трехмерной 
плотности вероятности и т. д. ы 

Поскольку в формуле (3) при указанных приближениях получается нелинейное 
безынерционное преобразование, то задачу можно считать в принципе решенной. 

Чтобы составить некоторое представление о пределах применимости приближен- 
ного способа, следует хотя бы для частных примеров сопоставить точное и приближен- 
ное решения. Ввиду того, что таких примеров, допускающих точное решение, весьма 
мало, ограничимся рассмотрением стохастического сигнала, модулированного по час- 
тоте нормальным стационарным шумом (1), имеющим нулевое среднее значение, дис- 
персию 0? и коэффициент корреляции В(т), 


х (1) = Ау со$ [ой -- Ф(8) - Фо], (7) 
где $ — случайная начальная фаза; 
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Согласно формуле (3), функция корреляции сигнала (7) равна 


Ёч (ВЫ, 6) = й Ао? Ве {ехр (71®от) <ехр (7х7)»}, (8) 
где 
и я 
п \ == сина ми т=ь— в. 
| 0 


Если 6 (1) — нормальный шум, то 7) будет также нормальной функцией. Одно- 
мерная характеристическая функция для 7 дается формулой 


1 
6(@).— <ехр (0% = ехр (3-94), (9 


где 5 — дисперсия случайной функции т: 
тт 


= (=) \ «6 (ур - 1) 6 (уз -Е 11)> аулауз = .\ В (у› — у1) у14у2. 
о 0 


\ 


Из сравнения формул (8) и (9) следует, что 


а 


т 


0 0 


— 


4 А. 
Ка (в, 12) = Е. (т) = > Афр (т) сов, ‘р(т)= ехр (-> т | (10) 
Можно показать, что 
9 = 29842 (а | 4-е“) 
при 
&В (т) = Л, (<) =е- “1, 


а = ое 1 ат Ит [2Ф (УЗ ал) — 1]; 
при д 
В (т) =_В» (т) =е “т, 
где Ф (2) — интеграл вероятности. 
Соответственно для р получим 


ра (5) = ехр [-В (8—1 -е`*)], В = хо? 15 = а|т|, 
(11) 
р (5) =ехр | —В [5 (е— — 1): 3 Ул (> (25). 


Если теперь случайную функцию & (1) на интервале т аппроксимировать двумя 
прямыми (рис., 6), то получим следующие приближенные значения для рт и р: 


4 
'Р (5) = ехр | в ени * ||, 


(12) 
п 


$2 


'2 (5) = ехр |- то [3 ож | 


Были выполнены численные расчеты по формулам (14) и (12) для коэффициентов 
корреляции В1(т) и В2(т) при В = 1; 10; 100 и $, изменяющемся от 0 до 3. Сопоставле- 
ние этих результатов показывает, что р1 и ру ра и рз совпадают с большой точностью 
(даже при 5>=8 относительное расхождение не превосходит 30%). 

Таким образом, при аппроксимации случайной функции 6(1) двумя прямыми по- 
лучающееся приближение является хорошим для всех практически интересных зна- 
чений т и его следует признать применимым для технических расчетов. Это дает не- 
которую уверенность в том, что приближенным способом можно пользоваться при 


вычислении функции корреляции и в тех случаях когда затруднительно получить 
точное решение. 
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ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
ОТ, МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ЭЛЛИВТИЧЕСКОГО ПОЛУЦИЛИНДРА, ЛЕЖАЩЕГО 
НА? МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛОСКОСТИ 


М. С. Антоновский 


В настоящей заметке автор исходит из рассмотрения поля внутри замкнутого 
объема, образованного сечением софокусных эллиптических цилиндров плоскостью, 
параллельной образующим цилиндров и проходящей через их малые оси (рис. 1). 
Поле возбуждается линейным током, парал- 


лельным оси цилиндров. Затем исследуе- ь р 

мая область преобразуется в полупростран- 08 и я 
ство, ограниченное плоскостью, на которой ре я о 
расположен эллиптический полуцилиндр. При й и 
удалении линейного тока на достаточно боль р ий й 


шое расстояние получаем интересующий нас 
случай дифракции плоской электромагнитной 
волны от металлического полуцилиндра, ле- 
жащего на металлической плоскости. 

Некоторые частные случаи дифракции 
плоской электромагнитной волны от метал- 
лического эллиптического полуцилиндра, ле- 
жащего на металлической плоскости, иссле- 
дованы в [1]. 

Рассмотрим следующие два случая по- Рис. 1 


С 
т еРЩ 


А 
ляризации падающей волны: 41) вектор Ё 
напряженности электрического поля падающей волны параллелен образующим цилин- 


дров (горизонтальная поляризация); 2) вектор Н напряженности магнитного поля па- 
дающей волны параллелен оси цилиндров (вертикальная поляризация). 


с ь е 
В первом случае поле возбуждается электрическим линейным током 1“, парал- 
лельным оси цилиндров,“и характеризуется компонентами Ё,, Не, Н„ (зависимость 


от времени взята в виде е—!). Компонента Ё, должна удовлетворять уравне- 
нию 
92Е 


ди? 


Е ; 
2-2? сВ?иЕ, -- = КЗ? В, 60820 = —] ыы со? (с? — с0825) 1. (1) 
С 


9? 
052 


Здесь 2, — фокусное расстояние. Переменные и и © связаны с координагами эллип- 
тического цилиндра & и ” соотношениями & = спи, 7] = с039. Плотность электриче- 


ского тока ]° связана с величиной линейного тока [° следующим образом: 
“ 
е 
‚е 1 
т — ее мм——Ш—,У, (2) 
со (СВ?ио — с03?5,) 4и 4» 


где и, и ®, — координаты линейного тока. На ограничивающих поверхностях реше- 
ние уравнения (1) должно удовлетворять граничному условию В, = 0. 


Во втором `случае поле состоит из компонент Н,, Ех, Е) и возбуждается маг- 
нитным током /”, параллельным оси цилиндров. Компонента Н ‚ должна удовлетво- 
рять уравнению 


92Н 9*Н 
да + зн, ов?и -- -— 2 — АЗЫ, сов = — 7 478 


0? 
где зависимость величины ]” от /" описывается формулой (2) с изменением ин- 
декса е на т. 
На ограничивающих поверхностях ОН, | дп = 0, п — нормаль. 
Для решения поставленной задачи воспользуемся методом Г. А. Гринберга [2]. 
Горизонтальная поляризация. Решение уравнения (1) будем искать в 
виде разложения в ряд 


со? (сН?и — с0825) 1", (3) 


со 
о, 
В ОС 
п—0 


по собственным угловым функциям первого рода уравнения Матье 


425 р 
= | (8 — №00? с08%) 5 = 0, (4) 
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и ваиим.м.е...м.мм.........МммМмыЫ"[—м—»_»<—<<<————Ж——- 


п 5) 
когда © меняется в пределах замкнутого промежутка = а. Для вышеука- 


занного интервала изменения о система собственных функций первого рода состоит из 
епт (сок, с08 2) и оо, (со, с03 3), где п — натуральное число. Функции 5 еи- и 50 
имеют периоды 2л и пт соответственно. Определения и обозначения функций Матье 
заимствованы нами из [3]. Умножая уравнение (1) на 50» 42 *или ета 42 и 


- те 3 
инт егрируя* {его ‚в `пределахр ‚5 п, получим неоднородное дифференциальное урав- 


нение, зависящее только от и, которому должны удовлетворять коэффициенты ряда 
(3) с четным или нечетным номером соответственно. Однородным уравнением, соответ- 
ствующим вышеупомянутому, является уравнение Матье для радиальных функций, 

В качестве ‘независимых“решений ‘удобно взять функции Матье — Ханкеля 


В) (ск, сь и) и В® (соЁ, сВ и) первого и второго родов. 
Варьируя постоянные и учитывая граничное условие Ё ‚ =0, легко получить 
общее выражение для В»„ (и) или Ви, (и). 


Если предположить, что из — оо, и, — со, и —+ со, причем и < и < из, то полу- 
чим следующее выражение для напряженности электрического поля: 


Е | (х с08 оу 9 ш 9) __ г ® (—х с03 Низ 5) __ 
2 Я 0 


д я п 
ОВ ПРИ г (ск св „-т) а 6) 
пой св и 


где 
ИН В) о, (соК, сЬ ил) 
^ 20 
Е = АИ К, 55 ОК тети ие 
р м бат, (бо С08 20) бот (о ”) В‘) бд (бок, СВил) 
1 С , К р ет, (сок, св ил) | 
= с "| АВ балы ‘бобы борие 8) еот--1 (бо, СВи1) 
Здесь 


= К1 Е а К Аш —— ь 
а. окно ОВ 


Выражение (5) определяет напряженность электрического поля в точке наблюдения, 
расположенной достаточно далеко (су сви » 1), при дифракции плоской волны от 
половины эллиптического цилиндра, лежащей на плоскости. 

Вертикальная поляризация. Решение уравнения (3) ищем в виде раз- 


со 
ложения в ряд Н, = р Нь» (и) 5 (5) по собственным функциям второго рода урав- 
п=0 


п [2 
нения (4), когда ? лежит в интервале = <<. Система собственных функций 


состоит из 5е,„ (со, 0085) И 50. 41 (со, 6037). Функции бе» и 650. 4. Имеют пе- 

риоды п и 2т соответственно. Проделав операции, описанные выше, легко получить 

формулы для Я (и) и Ни (м). Если предположить, что из -+ со, и) > оо, и -> ©, 
2 в. га. 


причем и < щ < и», то получим следующее выражение для напряженности магнит- 
ного поля при дифракции плоской волны, когда точка наблюдения расположена 
достаточно далеко: 


1. =Нь е— 9% (х с08 5, 1 50) ыт ге З® (—хХ с0$ 9, -Ну 11 %) 


Е и р) ей (кс. сви 4 а з (6) 
по сви 


где 


со (1)’ 
1 В 0 п1 (соЁ, сВ м1) 
(0 = > —5 662 (60, 608 25) ео (бо, ОВ) 
ре а Ав # ВУ" е (соК, СВ и1) 


1 ба (со, СВ и1) 
О (сок, с0$ 55) бо а т а 0 
МО 2т-1 эта “о В (3) Е (сок, СВ и) 
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Как видно из формул (5) и (6). решение представлено в виде падающей и 
траженной плоских волн и возмущенного поля, обусловленного наличием эллип- 
ического полуцилиндра. Возмущенное поле является цилиндрической волной. 

Выражения (5) и (6) упрощаются, если эллиптический полуцилиндр вырождается 
ету и! =0 высотой й = су, и точка наблюдения лежит в направлении на излу- 

тель 2 = 5%. 


14| 
208 


08 

06 

64 

42 

я х чт 4) 
Рис. 2 


На рис. 2 изображен график функции |4 (00, с0з 20) |, когда и! =0 ий /^ = 
=1/т, где ^ — длина волны. Случаю нормального падения соответствует значение 
) = Ж. 

При вычислениях автор пользовался [4]. 

В заключение следует отметить, что если эллиптический вал переходит в полу- 
руглый, то из выражений (5) и (6) получим результаты, аналогичные результатам, 
олученным в [5]. 
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ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ КОНТУРА СО СЛУЧАЙНО МЕНЯЮЩЕЙСЯ 
ЕМКОСТЬЮ 


Ю. Е. Дъяков 


Колебания линейных резонансных’, систем, описывающихся уравнениями вида 
№М>2 
У а, (= = (1) 


П==0 


це а, (1) — случайные функции времени, рассматривались в ряде работ, из которых 
кажем на [1—3]. В упомянутых работах выяснялись, в основном, условия, при ко- 


орых система возбуждается. Поведение системы вблизи границы возбуждения, т. е. 
войства системы со случайными параметрами как параметрического усилителя 


е исследовались, 
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Рассмотрим вынужденные колебания ВГС-контура, обратная емкость котороц 
медулируется белым шумом. Уравнение (1) в этом случае принимает вид 


Е 212 - в (1-4 (1) ==), ( 
где 
«а =0, <а(йа(г)у=58(Е— 1), 5 =2т (9?) „ = с01084. (: 
Решение для (2) при & =0 обозначим через хь (1). В установившемся режиме 
со 
86 (= \ Н (0) 1 (#1 — 0) 40, (: 


0 
где 
Н (0) = 91 *ехр ( — #0) эп 10, ®1 = У «> ве. 


Величину х можно представить в виде суммы среднего значения и флуктуациц 

х =<=2>-- Е. Будем искать <2> и квадратичные характеристики случайного проце 
са Е: средний квадрат <Е*>, функцию корреляции <Е (1) Е (#-- т)>'и спектральну] 
со 


интенсивность (Е?) ‚ = (21) ) ехр (7ют) <Е (К) Е(Е- т)» 4т (везде угловые скобк 


—© 

означают статистическое усреднение, а черта — временнбе). 

Ниже будут использованы соотношения 
<а (1) = (1)> = <а> <=> =0, ‹а(0а (1) = (0 =(Г)> =<а (0 а(Е)> <= (1) =(г)>, (3 
приведенные в [1] (Формулы (56)). Равенства (5) выполняются только в том случаф 
когда & — белый шум, и объясняются инерционностью контура. 
1-й случай: ] (1) регулярная сила. Усредняя (2) и используя перво} 
из соотношений (5), получим <> -- 2% «<*> -- о ФЕВ М © 
Представим уравнение (2) в виде х -- 2йх -- мо? х = } — ®?ах ПоФаналогии е (^/ 
можно написать 


а \ Н (0) 0—0) — ола (ё —10) = (ё —0)]-40 = 
0 


[®,2) 
=9 — 7 \ Н (0) «(#—0) =(#—0) 40. (4 
0 
Возведя (6) в квадрат, усреднив и учитывая (3) и (5), получим 
со со 
«а = во? (1) и \ 4 \ 49’ Н (0) Н (0’)'<а (Е — 0) а (Е —0') 2—0) =(&—0')у= 
о о 


со 
— 202 (1) + 5 \ Н? (0) <=? (#— 0)> 40. 
0 
Усреднив еще раз, по времени, находим 
со 
{28 = 208 -- < б \ Н? (0) 49. = 22 4: ху 
0 


И Г) 
-4В 


откуда 


== > 
<=» — 81 3 дв- =, — 60*-.5 /4В =5”! —5/5 р. Г 


Из (7) следует, что контур возбуждается при г =0 или 5 = кр = Ао ®. Еели 


=> 0, то контур предотавляет собой усилитель мощности с коэффициентом усиления 
пропорциональным -1. 


Предположим, что } (1) = В с0$ («Е -- $). Тогда 


Зоя 
2 
22 реа веке: (8 
С ; 
(60 — 62) - 412%? 
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Как видно из (7) и (8), в этом случае максимум <1?> Приходится на ®, = 4, а 
Атоса пропускания контура со случайной емкостью вплоть до возбуждения при 
— кр Не зависит от интенсивности 5 шумовой модуляции и равна Во -лр — 


= т8/2.Г, — полосе при 5 =0. Подставив в (7) х = <=> Е, находим В 


Выражение для функции корреляции будет следующим: 


«ЕЁ.» = <Е^) В (1) 


(выводится аналогично (7); здесь В (т) — коэффициент корреляции функции у, удо- 
влетворяющей уравнению у -[- 2йу -|- ®,?у = $, где ф — белый шум, 


(©) со 
В (<) =\ Н(0Н(0- 5 40/ | н? 
( (9-1 Г (0) 20 


Например, если в, »1, то А (1) =е М"! соз от. Спектральная интенсивность (=?) 
овпадает по форме с резонансной кривой контура: 


ы |. а Е? 2ъо? п 
= ету | 9" в = 
— 


(5 — @2)? - 4120? 


2-й случай: /( (Е) — случайная сила. Предположим, что } и & — независи- 
‹ые случайные функции времени, </> =0 и что спектральная интенсивность силы } 
остоянна в пределах полосы контура. Усфреднив (2) по ансамблям а и /, получим 
«2>> = <то> =0. Повторив далее выкладки, проделанные при рассмотрении первого 
лучая, найдем 


«Р»==* <>, <#> =<«Р»Е(<). 


Поскольку квадратичные характеристики ё& и } пропорциональны, то шум & мо- 
кет быть, в принципе, использован для измерения 7. В частности, если }=0, то и 
— 0, т. е. несмотря на шумовую модуляцию емкости шум на выходе контура при 
—= О и = >> 0 отсутствует. 

Таким образом, параметрический усилитель с шумовой накачкой дает усиление 
о мощности, пропорциональное =-1, причем его полоса не зависит от з (она постоян- 
а и равна лй). Для произведения корня из коэффициента усиления по мощно- 
ти на полосу получим 


2 —1/. 
ИЕ В 5 и 
Измерение шум-фактора Ё, произведенное обычным способом (при помощи шу- 
ового генератора и Достаточно инерционного измерительного прибора, включенного 
а выходе усилителя), должно дать значение 


Е. 
р Е 
ет © (9) 


е В. и Т, — шумовое сопротивление и температура контура; В„.и Т, = 300° К — 
у 5 5 
› же для эквивалента антенны. Выражение (9) совпадает с выражением для 
инимального шум-фактора одноконтурного параметрического усилителя. т. е. ве- 
чина А может быть сделана близкой к единице. 
Автор признателен С. М. Рытову за внимание к работе. 
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9-е ВСЕСОЮЗНОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО КАТОДНОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ 


21—28 октября 1959 г. в Москве состоялось 9-е Всесоюзное совещание по като 
ной электронике, организованное Институтом радиотехники и электроники АН С0С 
Всесоюзным научным советом по радиофизике и радиотехнике и Научно-технически: 
обществом радиотехники и электросвязи им. А. С. Попова. В работе совещания при 
няли участие ученые Москвы, Ленинграда, Киева, Ташкента и других городов Сове 
ского Союза, а также ряд делегатов стран народной демократии (Венгрии, ГДР, КНР 
Чехословакии). Г 

Совещание открыл председатель оргкомитета акад. С. А. Векшинский. В 
вступительном слове С. А. Векшинский подчеркнул, что работа совещания проходу 
в 100-летнюю годовщину со дня рождения изобретателя радио А. С. Попова. Радис 
техника стимулировала разработку различных направлений в области электронику 
в том числе катодной электроники, успехи которои в значительной мере содействовал 
созданию современной совершенной радиоэлектронной аппаратуры. С. А. Векшински 
отметил существенное расширение и углубление научно-исследовательских работ 
области катодной электроники за два года, истекшие со времени предыдущего 8-г 
совещания, и указал на наиболее перспективные и новые направления исследовани 
катодных явлений, выявившиеся в последнее время. 

На первом пленарном заседании были заслушаны доклады чл.-корр. АН ©6С 
В. И. Сифорова «А. С. Попов и современная радиоэлектроника», чл.-корр. АН УСС 
Н. Д. Моргулиса «Некоторые вопросы физики высокого и сверхвысокого вакуума» 
доктора физ.-мат.-наук Л. Н. Добрецова «Работы Ленинградского физико-техниче 
ского института по изучению вторичной электронной эмиссии и неупругого отражени! 
электронов». 

В. И. Сифоров в своем докладе указал, что А. С. Попов своим изобретение 
открыл новую эру в истории развития науки и техники — эру радиоэлектроники, с 
временное состояние которой характеризуется проникновением методов и средств ради‹ 
техники и электроники почти во все области народного хозяйства, культуры и быт 
людей. Отмечая существенные успехи, достигнутые во всех областях радиоэлектрони 
ки, В. И. Сифоров подчеркнул, что одним из важных достижений катодной электр 
ники, обеспечивающим возможность дальнейшего развития радиотехнических ус 
ройств и систем, является получение весьма больших плотностей тока с поверхност 
катода. 

Доклад Н. Д. Моргулиса был посвящен обзору работ ИФ АН УССР 
КГУ по проблеме физики адсорбционных явлений при высоком и сверхвысоком в: 
кууме. Были рассмотрены следукщие вопросы: парциальная адсорбция компоненто 
остаточных газов при сверхвысоком вакууме на поверхностях вольфрама и монокри 
сталла кремния; кинетика адсорбции кислорода на поверхности вольфрама; некотс 
рые свойства пленок кислорода, адсорбированных на поверхности вольфрама, и, 
частности, их конверсия в окись углерода; физические принципы адсорбционных м‹ 
тодов измерения сверхвысокого вакуума. 

В докладе Л. Н. Добрецова были рассмотрены основные направления и‹ 
следований вторичной электронной эмиссии и неупрутого отражения электроно! 
выполненных в ЛФТИ в последние годы. Были приведены результаты исследовани! 
а) температурной зависимости коэффициента вторичной электронной эмиссии, к‹ 
эффициента неупругого отражения электронов и изменения этих коэффициентов 
зависимости от агрегатного состояния, 6) коэффициента вторичной электронной эми‘ 
сии и коэффициента неупругого отражения электронов для широкого круга в 
ществ, в) коэффициента вторичной электронной эмиссии для пленок МаС]. 

В дальнейшем работа совещания проходила по следующим секциям: поверхное 
ных свойств твердых тел (1-я секция); термоэлектронной эмиссии (2-я секция); фот 
электронной эмиссии (3-я секция); вторичной электронной эмиссии (4-я секция); авт 
электронной эмиссии (5-я секция); свойств, новых типов и технологии катодов (6: 
секция) и взаимодействия твердых тел с потоками атомарных заряженных частиц 
со средой остаточных газов (7-я секция). 


Всего на пленарных заседаниях и заседаниях секций было заслушано и обсужде! 
125 докладов. 
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На секции поверхностных свойств твердых тел было заслу- 
шано 15 докладов, в основном посвященных исследованию электронных адсорбцион- 
ных и структурных свойств активных пленок на поверхности твердого тела. Отдель- 
ные доклады касались вопросов масс-спектроскопического исследования кинетики 
сорбции газов металлами и электронно-оптического исследования «полей пятен» на 
эмиттирующих поверхностях. 

В докладе Н. Д. Моргулиса «Влияние адсорбированной пленки молекул 
окиси бария на работу выхода электрона из металла» были изложены результаты экс- 
периментального исследования комплекса вопросов, связанных с возможной ориен- 
тациеи дипольных молекул пленки под влиянием приповерхностного электрического 
поля металла, ролью природы металлической подложки, поведением смешанной двух- 
компонентной мономолекулярной пленки и рядом других явлений. Полученные дан- 
ные позволили сделать некоторые выводы о природе явления. 

Д.А. Городецкий иА. М. Ко рнев в докладе «Дифракция медленных 
электронов от поверхностей чистого и покрытого пленками монокристалла вольфрама» 
сообщили о результатах исследования структуры поверхности чистого и покрытого 
пленкой ВаО монокристалла вольфрама при помощи методики дифракции медленных 
электронов. 

В докладе Ю. Г. Птушинского «Влияние адсорбции активных пленок на 
сопротивление тонких слоев металлов» показано, что в определенных системах наблю- 
дается корреляция между изменениями сопротивления и работы выхода при адсорб- 
ции активных пленок, что интерпретируется как результат электронного взаимодей- 
ствия между пленкой и подложкой. 

Ю. С. ВедулаиВ. М. Гаврилюк в работе «Электронные и адсорбционные 
свойства пленок бария на покрытом кислородом вольфраме» исследовали зависимость 
работы выхода и теплоты адсорбции от концентрации адатомов Ва при различных плот- 
ностях кислородной пленки. Также изучена адсорбция кислорода на поверхности 
Ва—\\; показано, что Ва и Оз на поверхности существуют раздельно и что система 
Ва—О—У\ термически более устойчива, чем системы Ва—\ и Вад—\У. 

Я. Г. Птушинский иБ. А. Чуйков доложили работу «Взаимодействие 
молекул ВаО с поверхностью накаленного вольфрама». Исследование проводилось 
масс-спектроскопическим методом. Показано, что термическая диссоциация окиси ба- 
рия достигает заметных значений при температурах выше 1700°К. Обнаружена много- 
фазность адсорбции ВаО. Химическое взаимодействие ВаО с \\ наблюдалось только 
в случае толстых слоев окисла (слой толще моноатомного). Получены некоторые све- 
дения о термической ионизации ВаО0. . 

Ю. П. Зингерман, В. А. Ищук и В. А. Морозовский в работе 
«Электронные и адсорбционные свойства пленок щелочноземельных металлов на воль- 
фраме» использовали новый разработанный ими метод ионизации молекулярных 
пучков для измерения интенсивности потоков атомов, падающих на поверхность ад- 
сорбента и отражающихся от той же поверхности. Определены значения работы вы- 
хода, теплоты десорбции, коэффициента конденсации при адсорбции для пленок Ва, 
Эт, Саи Ве на вольфраме при различной концентрации адатомов. 

Б. Ч. Дюбуа ибБ. Н. Попов сделали доклад «Некоторые эмиссионные и 
адсорбционные свойства систем Ва—О—\». Исследовались системы О—\ и О—Т! 
при различных температурах подложки и давлении кислорода и системы Ва—\\ и 
Ва—Т1 при различных степенях покрытия. Системы Ва —\ подвергались действию 
кислорода при различных давлениях. Показано, что работа выхода системы Ва—Т\ 
оставляет 2,02 26, теплота испарения меняется в пределах 1,0—1,5 эв при изменении 
тепени покрытия от 0,05 до 0,45. Теплота испарения системы Ва—\\ убывает с изме- 
тением степени покрытия более сложным образом. Система Ва—Т! обладает малой 
миссией, поэтому Т1 мог бы быть использован в качестве антиэмиссионных покрытии. 
`истема Ва— \\ при воздействии кислорода сначала уменьшает, а затем резко увеличи- 
зает работу выхода примерно на 1,5—2 эв. Эти изменения обратимы а 
‹ислорода. Прикодится интерпретация полученных результатов. Доклад вызтал 
экивленную дискуссию. 

В С с. А. Векшинеокий иА. НН Ко мар отметили, что работа 
роведена при неточном определении метрических условий (не измерялось давление 
статочных газов), поэтому она носит технологический характер, и теоретические вы- 
оды из работы делать нельзя. С. А. Векшинский подчеркнул, что в дальнейшем 
т докладчиков необходимо требовать более точного определения условии экспери- 
ента. В 
Б. Н. Попов отметил, что докладчики не настаивают на предложенной. интер- 
Гретации. Более совершенное проведение подобной работы в настоящее время за 


| нено. Г -Ы 
о Г. Шишкин иИ. Л. Сокольская выступили с сообщением «Работа 


ыхода систем Ва—Ап и Ва—Си». Измерения проводились методом контактной раз- 
ости потенциалов. Работа выхода систем Ва—Ач при прогреве быстро стабилизирует- 


ы 
я до величины 3,3 06, ты а 
В системе Ва—Си работа выхода также имеет величину 3,3 ав, но при длительном 


т 
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напылении Ва уменьшается, не стабилизируясь. Поэтому медь непригодна для анти 
эмиссионных покрытий сеток. Авторы привели объяснения наблюдаемых явлений. |) 
А.Р. Шульман иТ. С. Кирсанова представили доклад «Работа выход 
пленок ВаО на металлических подложках». Исследовалась зависимость работы выход 
п термоэлектронной эмиссии от толщины пленки и скорости напыления, изменени 
указанных величин при прогреве слоя. Измерения производились на вольфрамовы й 
и молибденовых подложках. На подложках из Мо процессы изменения работы выход || 
происходят при более высоких температурах, чем на подложках из \\. Пленки Ва(] 
на \\ и Мо подчиняются другим закономерностям, чем пленки Ва на тех же пол 
ложках. | 
Г. В. Спивак, И; А. Прямкова, В. Н. Лецешинокая ом 
кладе «Электронно-оптическое наблюдение «полей пятен» на эмиттирующих поверх | 
ностях» привели принцип действия и конструкцию нового электронного прибора — 
электронного зеркала, позволяющего непосредственно наблюдать «поле пятен». Раз 
решение прибора —1 мк в центре картины. Электронное зеркало использовалось дия 
наблюдения расположения и формы микрополей пятен на поверхностях оксидпоги 
катода, Г-катода и диодах вторично-электронного умножителя. 
В докладе Н. Г. Находкина, В. П. Немцова «Электронные свойств: 
тонких пленок Се» определялись работа выхода Ф„, термо-эде и электропроводностт 


тонких пленок Сел- и р-типов, полученных путем напыления в сверхвысоком вакууме 
Было обнаружено, что электропроводность уменьшается при увеличении толщины! 
пленки и в присутствии кислорода. В последнем случае знак термо-эдс не изменяется | 

В докладе В. Н. Шредника «Зависимость работы выхода пленочных като’ 
дов от степени покрытия» производится расчет величин поверхностных концентраци! 
атомов адсорбата в монослое для всевозможных адатомов и подложки, имеющей струк] 
туру объемно-центрированного куба. Расчет проведен для граней, образующих крис 
таллографические пояса [140] и [100]. При введении определения степени покрытия 
9 как отношения поверхностной концентрации атомов адсорбата к поверхностной плот 
ности этих же атомов в монослое на данной кристаллографической грани подложку 
и использовании экспериментальных данных Лэнгмюра и Гаврилюка (системы ($-—| 
У, Ва_—\) автором получены значения величин оптимальных покрытий, соответ | 
ствующие минимуму работы выхода, равные —/4. Показано, что максимальное сниже! 
ние работы выхода электроположительные атомы производят на тех гранях, где из! 
концентрация в монослое наиболее высока. 

А. П. Комар, В. П. Савченко, В.Н. Шредник представили до| 
клад «Адсорбция, миграция и испарение бериллия на монокристалле вольфрама» | 
Исследование, проведенное в электронном проекторе, показало, что при миграции п! | 
поверхности чистого \\ Ве понижает работу выхода только на гранях и террасах плос | 
костей [110], а в прочих участках повышает ее. Опыты по десорбции Ве с \ показали 
что для граней [110] взаимодействие с адатомами у Ве оказывается того же порядка 
что и взаимодействие с атомами подложки. 

В докладе В. А. Симонова, Л. М. Блюмкина «Масс-спектрометри 
ческое исследование кинетики сорбции газов металлами в высоком вакууме» рассмат 
ривалось явление кинетики сорбции газов \\, Йг, Са нержавеющей сталью. Установлег 
избирательный характер сорбции из смеси газов при низких давлениях, различный 
характер сорбции на разных металлах, существование процессов взаимного вытесне“ 
ния сорбирующихся газов и каталитических реакций газов, сорбированных на поверх 
ности металлов, многофазный характер сорбированных слоев ряда газов. 

Г. С. Михайлов, Л.А. Кутовая и Л.А. Поспелов в док 
«К вопросу о зависимости работы выхода пленочных катодов от потенциала иониза- 
ции адатомов», сопоставляя результаты работ различных авторов и своих измерений, 
нриходят к выводу о справедливости характера указанной зависимости, описанном в 
работе А. И. Ансельма (Уч. зап. ЛГУ, 1939, 38, 46). 

В выступлениях по докладу высказывалось сомнение о возможности сопоставления 
результатов ряда авторов, полученных в течение 30 лет, ввиду различия вакуумных 
условий в их работах. Указывалось также, что полученные результаты, по-видимому, 
посят случайный характер. 

На секции термоэлектронной эмиссии было заслушано 6 докла. 
цов, посвященных вопросам физики полупроводниковых катодов. 

В работе К. Б. Толныго и А. А. Остроухова была представленг 
зеория нестационарной термоэмиссии полупроводникового катода с учетом влияния 
на концентрацию носителей внешнего поля, поверхностных уровней и протекающег 
тока. В линейном приближении рассмотрено влияние различных параметров полу. 
ироводника и поверхностных уровней, температуры, а также постоянной составляю. 
щей ‘анодного тока на форму и величину изменения термотока в течение импульса анод 
ного напряжения. Нелинейные уравнения решены в двух предельных случаях 
1) эффективное время изменения поверхностного заряда значительно превосходит врем; 
ролаксации и рекомбинации носителей в объеме; 2) время объемной рекомбинаци! 
значительно превосходит время релаксации и время изменения поверхностного заряда 
о При обсуждении доклада С. А. Левитиным была отмечена ценность ра 
"оты, проливающей свет на некоторые теории термоэмиссии полупроводникового Ка 
зода. Однако остается неясным режим пространственного заряда. 


. 
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С докладом «Влияние электрического поля на электронную эмиссию полупровод- 

ников» выступил П. М. Томчук. Докладчик рассмотрел полупроводниковый 
миттер с достаточно большой концентрацией электронов проводимости и с учетом 
взаимодействии электронов с колебаниями решетки и друг с другом. Благодаря нали- 
щию электрического поля, взаимодействие электронов друг с другом обусловливает 
эффективную электронную температуру, существенно отличную от температуры крис- 
галлической решетки. В работе была найдена зависимость термоэлектронной эмиссии 
т параметров эмиттера и электрического поля. 
_ Б.В. Бондаренко, Б.М. Царевым и Е.П. Остапченко 
зыли представлены 2 доклада: «О природе температурной зависимости работы выхода 
гермокатодов полупроводникового типа» и «Термоэлектронные свойства вольфраматов 
целочноземельных металлов». 

В. Г. Большовв докладе «Электронная эмиссия германия и цезированного 
германия» изложил результаты работы на монокристаллах германия п”- или р-типа 
с числом примесей 1014 1/с/мз для грани [441]. Работа выхода определялась методом 
полного тока фу и методом контактной разности потенциалов Фнри: Разность этих работ 


Выхода Аф = Фи — Фкри особенно велика для германия п-типа. Температурные зави- 


симости указанных работ выхода также различны. Автор установил, что обработка 
германиевого катода цезием приводит к понижению работы выхода. Изучалась фото- 
эмиссия пленок германия в парах цезия при разных упругостях паров цезия и разных 
температурах фотокатода. Получено, что максимум фоточувствительности лежит в 
ультрафиолетовой части спектра. 

О некоторых особенностях электронной эмиссии полых катодов доложили Е. М. 
Дуб инина и М. Б. Пытьева. Объектом их исследования был полый ок- 
сидный катод с цилиндрической полостью. Установлена большая зависимость тока 
эмиссии от перепада температур боковой и торцовой поверхностей катода. На величину 
эмиссии влияет характер оксидного покрытия боковой поверхности. Для выяснения 
возможности использования такого катода в различных фокусирующих системах ис- 
следовалось распределение электронной эмиссии по углам отдельно для каждой ком- 
поненты тока полого катода. Авторами осуществлены пробные конструкции, имею- 
щие целью дальнейшее использование полых катодов в приборах СВЧ для получения 
длинных электронных пучков. 

На секции фотоэлектронной эмиссии было заслушано 17 докладов. 

Доклад В. Ф. Бибика, П. Г. Борзяка, Г. Ф. Митянокого и 
Р. М. Хайкина «Фотоэлектронная эмиссия некоторых интерметаллических соеди- 
нений» был посвящен изучению фотоэмиссии представителей интерметаллических 
соединений типов АП ВУ (Мои), ВУ вуза ВУ (0455. Са5е) при 
изменении работы выхода путем напыления пленок ВаО. В докладе обсуждались 
возможные причины отличия спектральных характеристик фотоэффекта этих веществ 
от характеристик интерметаллических соединений типа С$з33Ъ на основе различия 
их энергетических структур и механизма возбуждения. 

Выступившие А. Н. А рсеньева - Гейль и А. И. Пятницкий 06- 
ратили внимание на важность учета поверхностных энергетических состояний наряду с 
внутренним энергетическим строением исследованных интерметаллических соединений. 

В докладе Н. А. Соболевой «Исследование распределения по начальным 
энергиям фотоэлектронов из полупрозрачных кислородно-цезиевых фотокатодов» 
изложены результаты исследования энергетических спектров фотоэлектронов в трех- 
электродном сферическом конденсаторе. Использование такого прибора позволило 
устранить растянутость кривых задержки и получить истинное распределение фото- 
электронов по энергиям для данного катода. Причину растянутости кривых задержки 
автор приписывает пятнистости катода. | 

В докладе П. Герлиха и Х. Хоры (ГДР) «Измерения поляризационноий 
зависимости сложных фотокатодов» были сообщены результаты ‘иеследования векто- 
риального эффекта в случае прозрачных катодов типов С5зЗЪ и С5зО. В случае С$з5 
был установлен более высокий квантовый выход при. перпендикулярной ориентировке 

— 


электрического вектора относительно плоскости падения (Е), причем поляризацион- 


> = 
ный выход (отношение квантового выхода при Е, к квантовому выходу при Е 1) повы- 


шается с увеличением угла падения. На основе этих фактов делается вывод о фотоэлек- 
трическом механизме возбуждения в катоде. Для катода типа С32О фотоэмиссия наи- 
дена примерно одинаковой для разных поляризации света. ы 
Выступивший в дискуссии П. Г. Борзяк заметил, что поляризационный вы- 
ход следовало бы вычислять для толщины пленки, соответствующей эффективной глу- 
бине выхода фотоэлектронов. Кроме того, необходимо определить пи # для разных поля- 
ризаций света, которые дадут возможность сделать заключение о роли оптических 
факторов. у 
Л. В. Конончук в своем докладе изложила особенности промышленной 
гехнологии фотоэлементов с мультищелочным катодом, позволяющей получать фото- 
катоды с интегральной чувствительностью 190 мка/лм и красной границей 8500 А, 
В докладе В. Г. Польского «О некоторых искажениях формы выходного 
импульса ФЭУ» сообщено об установлении факта ограничения длительности выходного 
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импульса ФЭУ при засветке фотокатода световыми импульсами длительностью 10-9 
10-2 сек. Для объяснения наблюдаемых явлений выдвигается несколько гипотез, наи1 
более вероятной ИЗ которых докладчик считает процесс утомления последних эмит 
геров ФЗУ. б 

П. В. Тимофеев отметил, что более вероятным следует считать о ъяснени 
укорочения импульсов влиянием зарядов, накапливающихся на боковых слюдяных 
держателях ФЭУ. г р | 

В докладе В. Е. Приваловой «Некоторые свойства однощелочных сурь-| 
мяных фотокатодов» изложены результаты по исследованию спектральной чувстви- 
тельности и явлений утомления соединений 5Ь с К, Ма, Ши С5. Показано, что какой 
бы щелочной металл ни использовался для изготовления фотокатодов, в состав фото- 
катода входят все щелочные металлы ввиду плохой очистки исходных материалов. 
Оптимальная чувствительность $Ъ—К — Ма-фотокатодов (20—50 мка/лм) получается! 
при преобладании в катоде Ма над К (1:0,5). После освещения ЗЬ—Ма-, 55—К- 
и $5—Сз-фотокатодов увеличивается их чувствительность по сравнению с чувствитель-|> 
ностью катода, находящегося продолжительное время в темноте. Сопротивление слоя! 
и энергия активации также увеличиваются, причем эти изменения наибольшие у $5— 
Сз-фотокатодов, сенсибилизированных кислородом. Эти явления автор объясняет 
присутствием в слоях кислорода, который может поглощаться фотокатодами во время 
их работы. 

В докладе В. Н. Костина «Счетчики фотонов с фотокатодами из чистых 
металлов и их применение для исследований в ультрафиолетовой области спектра» 
рассмотрены причины нестабильности существующих счетчиков. Приводится техно- 
логия обработки катодов из А], Си, С4, обеспечивающая более стабильную работу 
счетчиков. Для совмещения области чувствительности счетчика со спектральной 
областью исследуемого объекта в счетчиках применяются катоды, состоящие из двух | 
напыленных друг на друга металлов. | 

Г. А. Катрич и О.Г. Сарбей в докладе «Фотоэлектронная эмиссия! 
золота и хрома» сообщили об исследовании спектральных характеристик золота и хрома 
с адсорбированной на них пленкой окиси бария. | 

Авторами были представлены толщинные зависимости фотоэмиссии этих метал- | 
лов в области 248—435 ммк, в которой еще не возбуждаются плазменные колебания у 
золота и хрома. Установлено, что спадание фототока для всех длин волн соответствует 
одной и той же толщине и обусловлено обрывом продольной проводимости пленки. 
Для золота это соответствует 7 ммк, для хрома 3,5 мик. 

Авторы делают вывод, что либо имеет место поверхностный фотоэффект, либо суще- 
ствует зависимость глубины выхода от длины волны в области меньших толщин, т. е. 
существуют интенсивные потери энергии на очень малых пробегах, которые не связаны 
с возбуждением плазмонов. 

Т. Н. Работнова в докладе «Новые типы промышленных Ффотоэлементов» 
сообщила о разработке новых типов фотоэлементов и однокаскадных ФЭУ, предназна-. 
ченных для измерительной техники и автоматических устройств. Показано, ято для. 
видимой области спектра широкое распространение получили фотоэлементы © муль- 
тищелочными катодами и интегральной чувствительностью 190 мка/лм. Эти катоды. 
с успехом применяются в однокаскадных умножителях и обладают хорошими вторич- 
ноэмиссионными характеристиками. Для ультрафиолетовой области применяется 
магниевый катод на плоской матированной никелевой подложке с целью получения 
правильной косинусной характеристики и сурьмяно-натриевый фотокатод. Для авто- 
матических устройств разработаны фотоприемники с улучшенными температурными 
характеристиками и повышенной механической прочностью. 

Е. Г. Кормакова и П. В. Тимофеев в докладе «Свойства фотоэлек- 
тронных умножителей ВЭИ с кислородно-цезиевым катодом» сообщили о методике 
изготовления фотоумножителей с полупрозрачными кислородно-цезиевыми катодами 
и со сплавными алюминиево-магниевыми эмиттерами, которая дала возможность нолу- 
чить чувствительность 20—35 мка/лм и сохранить красную границу в области 14 000— 
12 000А. Авторами исследовано утомление кислородно-цезиевых катодов и зависимость 
его от метода изготовления и выходного тока. 

Б. М. Глуховской в докладе «О совместной активировке различных фото- 
катодов и эмиттеров в ФЭУ» (авторы Л. Г. Лейтейзен, Б. М. Глуховской и Е. Н. Та- 
расова) показал, что помимо выбора конструкции многокаскадных ФЭУ важную роль 
играет выбор технологических условий обработки поверхностей фотокатода и эмиттера 
в случае совместного использования сурьмяно-цезиевых или сплавных эмиттеров с 
эффективными фотокатодами. Авторами было исследовано значение предварительной 
обработки сплавов и активировки эмиттеров газовым разрядом. 

Т. М. Лифшиц, Н. Г. Кокина и Н. М. Политова в докладе «Фо- 
тоэлектрические характеристики сплава МеВа» сообщили об исследовании спектраль- 
ных характеристик системы МеВа. Слой МоВа, полученный распылением в вакууме 
10-3 мм рт. ст. показал высокую чувствительность в ультрафиолетовой области спектра 
с максимумом при / = 290—300 ммк. Квантовая эффективность составляла 40% в 
расчете на падающее излучение. Исследования температурной зависимости электро- 


проводности и кривых задержки показали, что фотоэмиттер имеет металлический ха: 
рактер. 


| 


| 


| 
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| Авторами показано, что в области 200 ммк наблюдается резкое уменьшение погло- 
щения в слое МёВа, сопровождающееся столь же резким ростом квантовой эффектив- 
ности фотоэффекта, и отмечаются особенности в кривых распределения для Ва-поверх- 
ности. В докладе было предложено объяснение наблюдавшимся экспериментальным 
фактам. Было также сообщено, что глубина выхода фотоэлектронов составляла 
30 ммк при освещении с тыла, а максимальная чувствительность в МоВа-катоде соот- 
ветствовала содержанию Ва 5—7%. 

® В докладе «Световые волны в кристаллах в области экситонного поглощения и 
примесный фотоэффект» И. М. Дыкман и С. И. Пекар рассмотрели распро- 
странение световых волн в кристаллах в области экситонного поглощения. Авторы 
показали, что в области частот, где показатель преломления много меньше единицы, 
амплитуды нормальных волн могут значительно превышать амплитуду падающей 
волны. Амплитуды световых волн должны зависеть от угла падения света и его поля- 
ризации. Вызванная этими волнами фотоионизация примесей предложена как один 
из возможных механизмов примесного экситонного фотоэффекта. 

Работа 1. Г. Борзяка, П.М. Марчука, Л. С. Мирошничен- 
ко, О. Г. Сарбей и Р. Д. Федоровича «Фотоэлектронная эмиссия герма- 
ния» посвящена исследованию фотоэффекта с напыленных пленок германия и с моно- 
кристаллических поверхностей, полученных сколом в вакууме. Исследования вольт- 
амперных характеристик образцов с пониженной работой выхода (за счет напыления 
монослоя Ва0О) позволили оценить примерную глубину выхода фотоэлектронов в 5 ммк, 
что подтверждает, по мнению авторов, поверхностный характер фотоэффекта. 
| А. И. Пятницкий в докладе «Усиление электронной эмиссии при помощи 
полупроводников» доложил о возможности использования электронно-дырочного 
перехода для усиления тока пучка электронов небольших энергий. Коэффициент уси- 
ления может достигать величины порядка нескольких сотен. Импульсное облучение 
перехода улучшает его частотные свойства, но не снимает утомления. 

Ф. Эккарт отметил, что аналогичное явление утомления наблюдалось им на 
образцах С4$. 

Выступившие в прениях А.Н. А рсеньева-Гейль и Л. И. Экер- 
това отметили большое значение влияния поверхностных свойств перехода на коэф- 
фициент усиления при малых энергиях первичного пучка. 

Доклад И. Я. Брейдо, В. П. Глаголева, Б. М. Глуховского, 
О. С. Корольковой и Л. Г. Лейтейзен содержал описание методики 
измерений и результатов исследования стабильности ФЭУ как с сурьмяно-цезиевыми, 
так и со сплавными эмиттерами. Исследовалось влияние режима работы и технологи- 
ческих факторов на стабильность упомянутых приборов. 

Утверждение авторов, что по стабильности ФЗУ с сурьмяно-цезиевыми эмиттерами 
не уступают ФЭУ со сплавными эмиттерами, вызвало оживленную дискуссию. 

А. Н. Малахов внес предложение подойти к явлению нестабильности со ста- 
тистической точки зрения. Вид частотного спектра нестабильности может пролить свет 
на природу явления. 

Краткое сообщение о стабильности ФЭУ сделал Ю. А. Тимошенков. 
По данным докладчика, ФЭУ со сплавными эмиттерами по стабильности значительно 
превосходят заводской тип ФЭУ-24. 

Доклад В. В. Сорокиной и П. В. Тимофеева был посвящен опи- 
санию конструкции и характеристикам электронно-оптического преобразователя для 
1-лучей. Чувствительность сурьмяно-цезиевого фотокатода, расположенного непосред- 
ственно на люминесцентном экране, достигает величины, которую имеют фотокатоды, 
изготовленные на стекле. Электронно-оптические преобразователи для 1-лучей нашли 
широкое применение в дефектоскопии и медицине. | 

Ф. Эккарт отмегил, что электронно-оптический преобразователь ВЭИ зна- 
чительно проще по конструкции и лучше по разрешающей способности, чем анало- 
тичные преобразователи других фирм. ` 

На секции вторичной электронной эмиссии было заслушано 
16 докладов. 

Доклад А.Р. Шульмана и Д. А. Ганичева «Вторичная электрон- 
ная эмиссия монокристаллов при малых энергиях первичных электронов» был посвя- 
щен вопросам исследования зависимости коэффициента вторичной эмиссии о и коэф- 
фициента упругого отражения электронов А от энергии первичных электронов Тр 


в интервале 1—50 эв, а также кривых задержки вторичного тока для монокристалла 
Се с грани [100]. Найдено, что зависимость © = ДИ ,) имеет тонкую структуру; кривая 


В = КУ) имеет максимум при У, = 8 2в, причем по абсолютной величине В у моно- 


кристалла больше, чем у напыленной пленки Се. И - 

В оживленной дискуссии приняли участие Д. А. Городецкии, И. М. 
Бронштейн, Л.Н. Добрецов, А.Я. Вятскин, Ф. Эккарт, 
М. Т. Пахомов, ЦП. Г. Борзяк, Н. Г. Находкин, И. М. Дыкман, 
ВН. Лепешинская, Н. Л. Яснопольскии. 

Отвечая на вопросы, авторы пояснили, что поверхность германия очищалась про- 
гревом и травлением, чистота ее проверялась путем контроля контактной разности 
потенциалов. Кривые задержки вторичного тока обнаруживают хорошее насыщение, 
что свидетельствует 0б отсутствии полеи пятен на поверхности. 
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В доложенной А. Р. Шульманом и Э.П. Гелем работе «О глубин 
проникновения окраски в щелочно-галоидные кристаллы при бомбардировке их элек 
тронами» были получены зависимости глубины проникновения окраски в монокристал 
лы МХаЕ, МаС1, КСЕ, К Вь от энергии бомбардирующих электронов в интервале 6 —15 Ев 

Кривые зависимости глубины проникновения окраски от энергии бомбардирую | 
щих электронов по виду похожи на кривые зависимости пробега электронов от энергии В 
Авторами установлено, что глубина окрашенного слоя значительно слабее зависит от 
угла падения электронов, чем по закону косинуса, и что по глубине окраски можна 
судить о глубине проникновения электронов в кристаллы. 

В дискуссии выступил Г. Аппельт, отметив, что аналогичная работа про 
водилась О. Хахенбергом, причем плотность окраски слоев фотометрирова-! 
лась. В.Н. Фаворин сообщил, что в 1950 г. им вместе с Т. С. Пустоваловой был 
получены аналогичные результаты на пленках КС]. Н. Л. Яснопольски 
указал, что быстрое фотометрирование плотности окраски вдоль слоя могло бы дать 
сведения 0б обратно диффундирующих первичных электронах. А. Я. Вятскиь 
отметил преимущество изложенного метода по сравнению с методом тонких пленок 
для определения глубины проникновения электронов и рекомендовал провести! 
измерения в области более низких энергий. В дискуссии также приняли участи 
АА ЖИ таре", КБ т оне оо 

Два доклада И. М. Бронштейна и Р. Б. Сегаля были посвященый 
исследованию неупругого рассеяния электронов и вторичной электронной эмиссии 
(вээ) некоторых металлов и эффективных эмиттеров при отношении коэффициентов! 
неупругого отражения первичных электронов слоя исследуемого вещества и подложки | 
больше, меньше и равном единице. Для ряда металлов была определена глубина выхода | 
медленных вторичных электронов, которая оказалась порядка десяти атомных слоев! 
или меньше. Показано, что неупругое отражение имеет объемный характер, причем | 
неупругоотраженные электроны играют существенную, иногда преобладающую роль’ 
в образовании вторичных электронов. При активировании некоторых металлов и спла- 
вов коэффициент вээ (5) значительно возрастает, а коэффициент неупругого отражения | 
() почти не изменяется во всем интервале энергий (0,1—3,6 кэв) первичных электронов. 

В докладе И. М. Бронштейна и Я. М. Щучинского «Энергети- | 
ческий спектр медленных вторичных электронов при адсорбции бария на вольфраме» 
было показано, что спектр имеет 2 максимума, причем один из максимумов, соответ- | 
ствующий барию, растет с увеличением толщины слоя Ва, а максимум, соответствующий 
вольфраму, уменьшается и исчезает при покрытии слоем Ва в 10—15 атомных слоев. | 

В дискуссии по этим докладам приняли участие П. Г. Борзяк, Л. Н. Доб- 
рецов, С. А. Фридрихов, К.Б. Толпшыго, А. Я. Вятокин, 9 
Я снопольский. 

Л. Н. Добрецов высказал мнение, что слабым местом работы является 
определение малых толщин по скорости напыления, определенной из взвешивания 
слоев, полученных при длительном напылении. А. Я. Вятскин подчеркнул, что 
в развиваемых в настоящее время представлениях о роли неупругоотраженных пер- 
вичных электронов неясно, чем обусловлено отражение, так как электроны должны 
идти преимущественно вперед, и указал, что кроме кривых (У ›) и (Ир), необходимо | 


было бы снимать кривые распределения электронов по энергиям. 

С интересом были прослушаны доклады Е. С. Машковой «Вторичная эмис- 
сия сегнетоэлектрических монокристаллов», Б. Петцеля (ГДР) «Исследование 
вторичной эмиссии КС] и КВг» и Г. Аппельта (ГДР) «О вторичной элект- 
тронной эмиссии сурьмяно-цезиевых и висмуто-цезиевых слоев». 

А. Н. Кабанов и Ю. М. Кушнир доложили о создании универсального 
электростатического анализатора энергий, позволяющего измерять потери энергий 
заряженных частиц с энергиями 20—80 кэв и обладающего разрешением не ниже 0,5 ав 
в диапазоне 100—150 эв. Измерены характеристические потери энергии для быстрых 
(75 кэв) электронов, отраженных от ряда металлов при температурах 20—1200° С, 
а также в различных газах. | 

Выступивший в дискуссии А. Я. Вятскин подчеркнул, что представленный 
анализатор является весьма совершенным прибором, при помощи которого можно 
проверять теоретические представления о механизме потерь, хотя в настоящее время 
для этого надо знать не только величины характеристических потерь, но и такие за- 
кономерности, как угловые потери, поперечное сечение, длины пробегов и пр. 

В работе С. А. Фридрихова и Л. А. Сереброва «О теоретическом 
и экспериментальном исследованиях кинетики накопления заряда на поверхности 
диэлектрической мишени» было вычислено и экспериментально исследовано поле не- 
однородного (гауссового) положительного зарядного пятна на поверхности мишени 
и исследовано электрическое поле в области между мишенью и цилиндрическим кол- 
лектором. 

По мнению выступивших в дискуссии П. Я. Цванкиной и ПЦ. В. Тимо- 
феева, доложенные результаты не найдут практического применения, так как в 
работе рассчитан фактически только копланарный эффект одиночного пятна, в то 
время как В. Я. Упатов отметил несомненное теоретическое и практическое значе- 
ние подобных исследований. В. Л. Герус указал на некоторую нестрогость отожде- 
ствления распределений плотности заряда и потенциала. 
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Е В докладе Н. Л. Яснопольского, А. П. Алексеевой и ТИ. 
Кофановой были изложены результаты расчета и экспериментального иссле- 
дования вольтамперных характеристик стационарной возбужденной и темновой про- 


_водимостей диэлектрических слоев при наличии инъекции электронов через контакт 


с учетом их связывания, образования полей объемного заряда и рекомбинации. 
Выступившая при обсуждении доклада В. И. Фомина отметила, что работа 
представляет интерес и с физической, и с практической точек зрения. С. А. Ф рид- 


‘рихов указал, что при большом атомном номере вещества подложки значительный 


вклад в эффект возбужденной проводимости должны давать электроны, отраженные 
от подложки. 

В докладе «Особенности работы двухстороннего потенциалоскопа с возбужденной 
проводимостью в тонких слоях А|5Оз» Г. С. Козина сообщила о характерис- 
тиках возбужденной проводимости и вторичной эмиссии мишени из тонкой пленки 
А]5Озв двухстороннем потенциалоскопе, подчеркнув существенную роль металлических 
вкраплений на поверхности мишени, доходящих до подложки. Это позволяет, в част- 
ности, работать в режиме воспроизведения результатов с большими отбирающими 
напряжениями между коллектором и мишенью, что существенно улучшает фон изобра- 
жения. 

В дискуссии по докладу выступили Г. С. Крейнина, А. А. Жигарев, 
Л. А. Серебров и В. Я. Упатов. 

В работе В. Н. Лепешинской, В. Л. Борисова и Т. М. Пер- 
чанок «Вторично-эмиссионные характеристики сплавных эмиттеров в широком 
диапазоне энергий первичных электронов; угловые и температурные зависимости» 
исследовались зависимости в = КУ) ит = КУ), где И энергия первичных элек- 


тронов, которая изменялась от нескольких электроновольт до 30 кав, а также угловые 
зависимости коэффициентов о и / сплавных катодов. В исследовании температурного 
хода ос в интервале от —70 до --450° С показано, что зависимость в = /(Т) соответ- 
ствует формуле Деккера. 

В докладе А. Я. Вятскина рассмотрена задача о неупругом рассеянии 
электронов в твердых телах, вызванном их парным кулоновским взаимодействием с 
электронами решетки в приближении сильной связи. Решение задачи приводит к вы- 

— 


воду о разделении переходов на п-переходы и свободные переходы в приближении как 
слабой, так и сильной связи, а следовательно, и в промежуточных случаях, при этом 
механизм плазменных потерь может действовать независимо. 

По мнению выступившего в дискуссии А.Р. Шульмана, происхождение 
характеристических потерь может быть различным, и в настоящее время нельзя вы- 
двинуть универсальную точку зрения, объясняющую все потери. К.Б. Толпыг о 
отметил, что в изложенной теории не учитываются потери при переходах из зон более 
глубоких, чем валентная. 

В докладе А. Я. Вятскина и Ю.Д. Корнюшкина «Исследование: 
спектра потерь энергий электронов в М№аС] и КС было сообщено, что неупругое отра- 
жение электронов от Ма(] и КС] характеризуется как спектром характеристических 
потерь, так и общим «фоном» неупругорассеянных электронов. Это может быть объяс- 
нено при использовании выводов теории неупругого рассеяния электронов в прибли- 


жении сильной связи, приводящей к разделению переходов на междузонные п-пере- 


’ ходы и свободные переходы. 


Выступивший в дискуссии С. А. Фридрихов указал, что доложенные ре- 
зультаты хорошо согласуются с данными, полученными им и А. Р. Шульманом два 
года назад. А. Я. Вятскин отметил, что наличие фона свидетельствует в пользу 


’ теории парных столкновений. 


В докладе Н. Г. На ходкина и В. А. Романовского были при- 
ведены результаты исследования толщинных зависимостей вторичной эмиссии при 


возможных типичных комбинациях значений коэффициентов вээ и неупругого отра- 


жения первичных электронов исследуемого слоя и подложки, подкрепленные 
электронно-микроскопическими исследованиями однородности объектов. Результаты 
подтверждают представления о роли «обратной диффузии» (неупругого рассеяния) 
первичных электронов в толщинных зависимостях вээ, высказанные Н. Г. Находки- 
ным, Н. Л. Яснопольским и А. 9. Шабельниковой на 8-м Всесоюзном совещании по” 
катодной электронике, и позволяют оценить глубину проникновения первичных 


электронов и глубину выхода вторичных электронов. 
А.Р. Шульман в своем выступлении отметил, что Н. Г. Находкин выдвинул 


мысль 0 том, что при определении толщинных зависимостей необходимо учитывать 
диффундирующие обратно электроны. Стал понятен хаос экспериментальных резуль- 
татов — он обусловлен выбором материалов подложек и пленок. 

На секции автоэлектронной эмиссии (аэ) было заслушано 11 
докладов, из которых три посвящены импульсной аэ при высоких плотностях токов и 
влиянию объемного заряда на аэ, три — исследованию различных поверхностных 
явлений при помощи аэ-проекторов, остальные — исследованию аэ-полупроводни- 
ков, методике изготовления эмиттеров, исследованию аэ из нитевидных полупровод- 
никовых монокристаллов, исследованию эмиссии и проводимости катода «типа, 


конденсатора». 
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М. И. Елинсон, Г. Ф. Васильев, А. Г. Ждан в докладе «Авто- 
электронная эмиссия диэлектриков, содержащих примеси» * изложили результаты 
исследований полупроводниковых эмиттеров, полученных на основе диэлектриков 
с введенной посредством диффузии донорной примесью. 

Докладчикам был задан целый ряд вопросов. В дискуссии Г. Ф. Васильдв 
выступил с разъяснениями уточненной формулы аэ-полупроводников. И. Л. Со- 
кольская указала, что наблюдавшийся экспериментально вид вольтамперных 
характеристик может быть интерпретирован и с точки зрения формул теории Стрет- 
гона, учитывающих проникновение внешнего поля в полупроводник. 

Ю. В. Зубенко и И. Л. Сокольская в докладе «Вольтамперные 
и температурные зависимости автоэлектронной эмиссии с карбида и торированного 
карбида вольфрама» сообщили об особенностях автоэмиссионных характеристик этих 
материалов, которые, на основании сделанных докладчиками выводов, носят полупро- 
водниковый характер. Изменение степени покрытия поверхности карбида вольфрама 
атомами тория определялось авторами по изменению автоэлектронного тока. 

И. Г. Сиротенко, Г. В. Спивак, А. Громан представили доклад 
«Автоэлектронная эмиссия нитевидных полупроводниковых монокристаллов». 

В дискуссии А. П. Комар и И. Л. Сокольская подвергли сомнению 
научную ценность такого рода исследований из-за несовершенства кристаллической 
структуры нитевидных кристаллов, а также ввиду трудно поддающемуся учету их 
взаимного влияния при автоэлектронных исследованиях. М. И. Елинсон заметил, 
что практически крайне трудно создать систему параллельно работающих автоэмит- 
теров, а тем более получить с такой системы «организованный» электронный поток. 

С докладом «Влияние объемного заряда на автоэлектронную эмиссию» выступил 
А. С. Компанеец. Автором была сделана попытка получить соотношение меж- 
ду плотностью автоэлектронного тока и приложенным полем с учетом объемного за- 
ряда подбарьерных и забарьерных электронов. Задача об объемном заряде решалась 
для сферического случая. 

Выступившими в дискуссии М. И. Елинсоном, В. Б. Сандомир- 
ским, А. П. Комаром и др. были высказаны серьезные сомнения в коррект- 
ности теории ввиду физически неадэкватного выбора граничных условий на поверх- 
ности металла, соответствующих остроугольному барьеру. Г. Н. Шуппе заметил, 
что по его мнению точность эксперимента не позволяет сделать однозначного выбора 
между различными теориями аэ, но, тем не менее, тут же указал, что его работа с0- 
вместно с И. И. Гофманом и О. Д. Протопоповым (см. следующий доклад) является 
подтверждением теории А. С. Компанейца. 

И. И. Гофман, 0. Д. Протопопов, Г.Н. Шуппе в докладе «Ис- 
следование автоэлектронной эмиссии с металла в импульсном режиме» сообщили о 
наблюдениях о превышении измеренных величин тока по сравнению с вычисленными' 
по формуле Фаулера—Нордгейма, что отличается от ранее опубликованных резуль- 
татов Дайка. Авторами приведена одна характеристика зависимости | Г от 4/Т (Г — 
автоэмиссионный ток, У — приложенное напряжение). 

Выступившие с замечаниями по докладу М. И. Елинсон и В.Б. Сан 
домирский подчеркнули трудность сравнения результатов в представленном 
авторами виде с теорией, поскольку теория оперирует с зависимостью Ё (/), а не Г(У) 
{7 — плотность тока аэ, Ё — электрическое поле у поверхности острия). Известно, 
что 7 нелинейно связано с Г, а Ё, как заметил сам докладчик, нелинейно связано с У. 

А. П. Комар, В. Н. Савченко, В. Н. Шредник в докладе «Новый 
метод изготовления автоэлектронных эмиттеров из легкоплавких металлов и сплавов» 
изложили метод изготовления автоэмиттеров с весьма чистой поверхностью, основан- 
ный на вакуумном пробое между острием из исследуемого материала (отрицательный 
электрод) и экраном (положительный электрод), и показали возможность использо- 
вания этого метода для исследования поверхностных и структурных свойств легко- 
плавких металлов и сплавов. Были получены автоэмиссионные картины для №, Ее, 
Сл, Ас, Ап, а также для сплавов №1з3Ми, АчСиз, СазРё и СизРА. 

В ВА 99: О: В ВА В я А. А. Яснопольскаяй 
Г. А. Кудинцева (доклад «Исследование импульсной автоэлектронной эмис- 
сии при высоких плотностях токов») на большом числе эмиттеров из У\, ГаВь, 21С 
установили отклонение характеристик |© 7 = {} (1/Е) (7 — плотность автоэмиссион- 
ного тока, Ё — напряженность поля у поверхности эмиттера без учета пространствен- 
ного заряда) от прямолинейного хода в сторону уменьшения 7. Установлен также зна- 
чительный рост предельной преддуговой плотности тока при увеличении угла кону- 
са эмиттера; отмечено, что эмиттеры с большими углами конуса более приемлемы для 
практического использования. Зависимость плотности тока, при которой наблюдается 
отход кривой 15 7 от прямолинейности, от угла конуса острия, а также от величины 
общего тока, указывает, по мнению авторов, на определяющую роль объемного заряда 
в наблюдаемых явлениях. 

По мнению Г.Н. Шуиппе недостатками принятой методики являются ис- 
пользование периодических импульсов, вместо однократных, и невозможность на- 


* См. Радиотехника и электроника, 1959, 4, 10, 1748, 
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'блюдения автоэмиссионных картин. М. И. Елинсон заметил, что использование 
периодических или одиночных импульсов не имеет существенного значения; главным 
является чистота эмиттера. При больших плотностях токов более надежным критерием 
чистоты поверхности является воспроизводимость характеристик, нежели наблюде- 
ние эмиссионных картин. Отличие полученных результатов от результатов И. И. Гоф- 
мана, О. Д. Протопопова и Г. Н. Шуппе заключается, возможно, в большей роли атом- 
ных ступенек, вследствие чего уменьшается влияние объемного заряда на остриях ма- 
лых радиусов, которые ими использовались. 

. И. Экертова (Чехословакия) в докладе «Временная зависимость авто- 
электронного тока с вольфрамового острия» * сообщила о наблюдении роста авто- 
эмиссионного тока в течение нескольких десятков и сотен секунд после включения на- 
пряжения, после чего устанавливалась стабильная автоэлектронная эмиссия. По мнению 
автора, рост тока в условиях опыта не объясняется изменением геометрии острия, а 
является следствием срыва в результате ионной бомбардировки адсорбированных на 
поверхности эмиттера пленок, состав которых не определялся. 

Г, С. Крейнина, Л.Н. Селиванова. и Г. И. Шумская пред- 
ставили доклад «Эмиссия и проводимость катода «типа конденсатора», в котором изла- 
таются исследования в статическом режиме вольтамперных характеристик слоя и эмис- 
сии холодного катода типа конденсатора структуры А!—А15Оз— Ас для разных тол- 
щин пористой и плотной пленок А1>Оз. Для вольтамперных характеристик слоя авто- 
рами наблюдались монотонные зависимости и кривые с максимумами. 

Н. М. Алпатова в докладе «Разработка методики электрохимического полу- 
чения автоэлектронных эмиттеров различной конфигурации из германия, вольфрама и 
карбида циркония» сообщила, что применение изоляции конца заготовки острия и ис- 
пользование импульсной методики позволили в широких пределах варьировать раз- 
меры и геометрию острий. 

У. Азизов, Д.Н. Васильковский, В. Султанов изложили 
технологию выращивания крупных монокристаллов вольфрама и методику индика- 
ции граней, а также тэоретические исследования равновесной формы кристаллов. 

Выступивший в дискуссии Г. Н. Шуптпе отметил, что с крупными монокрис- 
таллами металлов проще изучать работу выхода, адсорбцию, миграцию на больших 
плоскостях граней. Г. Ф. Васильев подчеркнул важность продолжения теоре- 
тических исследований по равновесной форме кристаллов. 

Секция «Свойства, новые типы и технология катодов» 
заслушала свыше 30 докладов и кратких сообщений, относящихся как непосредствен- 
но к технологии различных типов катодов, так и поведению их в приборах и механизму 
работы отдельных катодов. 

К докладам, описывающим технологию различных катодов, следует отнести до- 
клад Б. П. Никонова и В. А. Смирнова «Технология нанесения однород- 
ных и плотных карбонатных покрытий», в котором сообщено о методах нанесения 
плотных карбонатных покрытий с плотностью до 3 мгсм-* и шероховатостью до 8 мк, 
дающих ток пространственного заряда 50 ма/см” при температуре 550° С. 

Г. А. Кудинцева в докладе «Боридные катоды» сообщила о технологии 
изготовления боридных катодов, не подвергающихся отравлению при высоких темпе- 
ратурах, обеспечивающих плотности тока до 90 а/см?, и особенно пригодных для раз- 
борных систем. 

В докладе А. Л. Шустиной и Ф. С. Фельдман «Применение высоко- 
полимерной синтетической смолы в качестве связующего вещества при изготовлении 
прямонакальных катодов» сообщено о разработке суспензии на основе органического 
вещества — полиметилметакрилата для катафорезного покрытия прямонакальных 
катодов, в результате применения которого значительно снизился брак. 

Технологии изготовления различных материалов, применяющихся для кернов или 
других частей катодов, посвящены доклады Н. А. Белозерского и А. А. 
Гинзбурга «Получение рениевых покрытий на вольфрамовых нитях, используе- 
мых в электронных лампах», Л. М. Полякова «О новом сплаве для электродов 
импульсных газоразрядных приборов», В. Н. Парусникова «Изготовление 
вольфрамовой проволоки диаметром от 5 до 10 мк для кернов прямонакальных катодов 
методом электролитического травления», Б.Д. Луфт и Е. С. Шер «Иссле- 
дование механизма электрофорезного осаждения алунда на подогреватели радиолами 
из водных суспензий», сообщивших о разработке метода алундирования подогрева- 
телей в водных суспензиях. 

Н. И. Экивина в докладе «Основные закономерности электрофоретических 
покрытий деталей электровакуумных приборов из водных и органических суспензии 
порошков» предложила метод электрофоретического нанесения покрытии с применением 
альгината натрия. 

О попытке применения лантанированного вольфрама в качестве заменителя то- 
рированного вольфрама указал А. А. Котляр в кратком сообщении. В 

Очень содержательный доклад «Прессованный катод на основе карбоната бария 
и кальция» о новом прессованном катоде на основе вольфраматов и алюминатов бария 


* См. Л. И. Экертова, К. Машек, Временная зависимость автоэлек- 
Е = Ее 24 
тронного тока с вольфрамового острия, Чехосл. физ. ж., 1959, 9, 542. 
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от лица группы сотрудников Китая сделал Чжан Энь-цю. Разработанный ими катод 
обладает значительной плотностью тока (близкой к 10 и 100 а с 1 см? в статическом и 
импульсном режимах соответственно) и сроком службы около 3000 час. Исследованы 
также другие свойства катода. 

Доклады И. Л. Гандельсмана и Ю. И. Абрамского были по- 
священы особенностям конструкций подогревателей и катодов. 

Группа докладов посвящалась поискам новых катодных материалов. 

В докладе Б. С. Кульварской и Р. С. Масловской «Термоэлек- 
тронная эмиссия и скорость испарения некоторых окислов редкоземельных метал- 
лов» рассмотрены термоэлектронная эмиссия и скорости испарения окислов редких 
земель. 

В кратком сообщении А. П. Румянцева рассмотрены термоэлектронные 
свойства окислов первой и четвертой групп, а также вольфраматов, молибдатов, алю- 
минатов и других барийсодержащих веществ. Наилучшим из эмиттеров оказалась 
окись тория. 

Поведению катодов в приборах посвящены доклады Е. Т. Кучеренко, 
В. П. Демьяненко, Т.Н. Тальпова «Влияние ионной бомбардировки 
на электронную эмиссию оксидного и боридного катодов», установивших активирующее 
действие ионной бомбардировки при низких температурах на оксидный и боридный 
катоды, Л. Н. Вагина «Товедение оксидных катодов в импульсном разряде в 
водороде», изучавшего свойства оксидных катодов в импульсном разряде в водороде 
при давлении нескольких десятых долей мм рт. ст. и плотностях токов до 1000 а/см?. 

М. В. Каганович в докладе «Некоторые вопросы применения окиси тория 
в качестве активного материала магнетронных катодов» рассмотрел влияние реакций 
окислов тантала и молибдена с окисью тория на работу ториево-оксидных катодов. 

А. А. Маклаков в докладе «Испарение бария из катодов на основе барий- 
кальциевого вольфрамата» сообщил, что скорость испарения активного вещества с 
катодов на основе барий-кальциевого вольфрамата уменьшается © увеличением да- 
вления прессования и содержания вольфрама в катоде. 

А. И. Мельников, А. А. Маклаков: и А. В. Морозов в д 
кладе «О некоторых процессах, влияющих на работу вольфраматных катодов» указали, 
что в вольфраматном катоде вольфрамат не превращается в алюминат бария, а спекание 
вольфрамата в восстановительной среде улучшает стабильность тока анода в ироцессе 
работы катода. 

В докладе А. А. Гугнина и Б. Н. Попова «Влияние остаточных газов 
на эмиссию бариевых пленочных катодов» было показано, что процесс отравления 
вольфраматных и алюминатных катодов кислородом отличается от процесса отравле- 
ния /-катодов тем, что восстановление эмиссии катода возможно только при темпера- 
турах, больших 1180° С. Установлено также, что отравляемость Г-катодов убывает 
с их пористостью. 

А. В. Морозов, А. И. Мельников, А. А. Маклаков и Н. С. 
Сытилин в кратких сообщениях доложили о проведенных работах с металлопо- 
ристыми катодами и установили наличие самопроизвольнего роста тока анода диода, 
в котором имеется Г-катод. К сожалению, условия такого роста были не очень точно 
определены. 

А. В. Дружининым в дискуссии было указано, что возможны два меха- 
низма роста тока: увеличение эмиттирующей площади катода, если имеется возмож- 
ность обратного испарения на катод с ряда лежащих электродов, во-вторых, возник- 
новение ионов на аноде при электронной бомбардировке его приводит к увеличению 
тока анода на 80% благодаря компенсации ионами объемного заряда. 

Последняя группа докладов относится к изучению свойств катодных материалов 
или деталей катодов. 

Диффузии и испарению компонент оксидного катода посвящены доклады: Е. П. 
Остапченко, Н. Г. Отмаховой и К. К. Рычкова, измеривших 
постоянные диффузии и энергии активации диффузии бария в покрытиях различного 
состава. 

В. А. Шустов с сотрудниками установили наличие неравновесного про- 
цесса испарения стронция из покрытия. 

Г. Я. Пикус масс-спектрометрическим методом установил наличие по-раз- 
ному связанного бария в оксидном катоде. 

А. А. Котляр (доклад «Применение термографии для исследования карбо- 
натов щелочноземельных металлов») методом термографии установил, что структура 
двойных карбонатов, осажденных аммонием, может быть упорядочена лишь нагре- 
ванием до 500—600°С при значительной усадке их. , 

М. В. Каганович и Л.А. Ермолаев в докладе «Влияние электрон- 
ной бомбардировки на эмиссионные свойства окиси тория» сообщили, что электронная 
бомбардировка окиси тория увеличивает ее термоэлектронную и уменьшает вторичную 
эмиссию. 

В. Н. Дмитриева в работе «Исследование механизма работы алюминатного- 
прессованного катода» исследовала методом камеры Кнудсена различные типы возмож- 
ных реакции в алюминатном катоде и показала, что наиболее вероятной является пря- 
мая реакция алюмината с вольфрамом. 
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Б.П. Никонов и Т.Д. Кулешова (доклад «Электропроводность и 
термо-эде халькогенидов щелочноземельных металлов») установили зависимость ве- 
личины термо-эдс, знака носителей тока и электропроводности от температуры для 
халькогенидов щелочноземельных металлов. 

На секции взаимодействия твердых тел с потоками ато- 
марных заряженных частиц и со средой остаточных 
газов было заслушано 19 докладов. 

В докладе 9. С. Парилиса и Л. М. Кишиневского «К теории ион- 
но-электронной эмиссии» отмечается противоречивость существующих теорий элек- 
тронной эмиссии из металлов под действием быстрых ионов (так называемой кинети- 
ческой эмиссии) и отсутствие общей точки зрения на механизм этого явления. Авторы 
предложили качественную теорию кинетической эмиссии, основанную на механизме 
ионизации при неупругом столкновении падающей частицы с ионным остатком атома 
металла. Теория позволяет правильно описать все основные особенности явления. 

В дискуссии Л. Н. Добрецов отметил, что теория относится к процессу 
возбуждения и не рассматривает процессы выхода. Следует приветствовать появление 
теоретических работ по катодной электронике. 

В.Н. Вапник, Л. Г. Гурвич иН. В. Зиновьев в докладе «К тео- 
рии рассеяния ионов от поверхности металлов» произвели расчет коэффициента вто- 
ричной ионно-электронной эмиссии для энергий от 100 до 1000 эв с использованием 
сечения, сферически-симметричного в системе центра масс. 

Доклад Я. М. Фогеля, Р. П. Слабоспицкого и А. Б. Растре 
пина был посвящен эмиссии заряженных частиц с поверхности металлов при бом- 
бардировке положительными ионами. Разработанный метод позволяет производить 
одновременное измерение коэффициентов вторичной эмиссии положительных и отри- 
цательных ионов, электронов и коэффициента отражения первичных ионов. Указан- 
ные коэффициенты были измерены для мишени из Мо при бомбардировке ионами 
Н+, Не*, Ме*, Аг+, Кг*+, О+ с энергией от 10 до 40 кав и для мишеней из Та, У, Са, 
Ке при бомбардировке ионами Н+, Ме*, Аг* в том же интервале энергий. 

Н. Д. Моргулис указал, что без хорошей очистки мишени можно получить 
различные результаты. Очистка поверхности при 1500° недостаточна. Необходимо 
получить данные в более чистых условиях опыта. 

В докладе Ю. К. Сженова «Детектирование атомных пучков щелочноземель- 
ных металлов методом поверхностной ионизации» описан масс-спектрометрический 
‚детектор атомных пучков бария, стронция, кальция и магния с поверхностной иони- 
зацией атомов на вольфраме. Достигнуто повышение чувствительности детектора. 
При высоких температурах вольфрама и малых давлениях кислорода ионизация имеет 
качественно одинаковый характер. С понижением температуры и повышением да- 
вления обнаруживаются специфические особенности ионизации щелочноземельных ме- 
‘таллов. 

В докладе В, М. Гусева, М. И. Гусевой, В. П. Власенко и 
Н. П. Елистратова «Исследование взаимодействия быстрых ионов с металлами» 
(распыление, внедрение) сообщено об исследовании зависимости коэффициента рас- 
пыления от энергии ионов в интервале 5—25 ков. Наблюдалось внедрение быстрых 
ионов в поверхностный слой металла. р 

При обсуждении доклада Д. В. Зернов отметил, что если поверхностный 
©лой нагревается, концентрация в нем может быть меньше, чем в подповерхноетном. 

В докладах У. А. Арифова, Д.Д. Груича «Исследование вторичных 
процессов, вызываемых быстрыми нейтральными атомами щелочных металлов» и 
У. А. Арифова, Х. Хаджимухаммедова «К вопросу о нейтрализа- 
ции быстрых положительных ионов на поверхности металла» излагается методика 
получения управляемого по энергии и интенсивности пучка нейтральных атомов, 
который возникает путем перезарядки ионов в парах того же вещества. Методом двой- 
ной модуляции исследованы вторичная ионная и электронная эмиссии с чистои тан- 
таловой мишени при бомбардировке ее быстрыми нейтральными атомами натрия. 

С. А. Векшинский подчеркнул, что работа У. А. Арифова и его сотруд- 
ников дает ответы на многие вопросы. Ценно то, что дан комплексный метод, которыи 
исключает необходимость считаться с загрязнениями поверхности. Работа представ- 
ляет большую ценность и является крупным вкладом в экспериментальную методику. 

В докладе У. А. Арифова, А. Х. Аюханова, Д.Д. Груича 
«К вопросу о рассеянии медленных щелочных ионов с поверхности металлов» были при- 
ведены исследования количественных значений суммарного коэффициента вторич- 
ной ионной эмиссии К. в зависимости от различных параметров бомбардирующих 
ионов и мишени. Показано, что коэффициент К. аддитивно складывается из коэф- 
фициентов вторичной ионной эмиссии для испаренных ^ „, диффузионных А) и рас- 
сеянных Кр ионов. Методом двойной модуляции изучена зависимость коэффициента 
рассеяния ионов от энергии первичных ионов. | | 

В докладе У. А. Арифова иР. Рахимова «Исследование вторичной 
эмиссии, вызываемой щелочными и газовыми ионами в зависимости от условий на 
поверхности мишеней» сообщалось об изучении влияния паров масла и замазок на 
работу выхода и вторичную ионно-электронную эмиссию из Мо, Таи \\. Исследовалась 
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вторичная электронная эмиссия указанных металлов при бомбардировке ионами инерт- 
ных газов и щелочных элементов в области энергий до 10 кеев. Г 

В докладе П. Ташхановой «О вторично-эмиссионных свойствах пленок 
натрия, бомбардируемых ионами аргона» было показано, что коэффициент вторичной 
ионно-электронной эмиссии натрия при бомбардировке ионов натрия ионами аргона 
равен 46—17%. 

В докладе А. Х. Аюханова и Г. И. Исхакова «Применение масс- 
спектрометров динамического типа для исследования вторичных процессов» описыва- 
ется устройство масс-спектрометрической установки динамического типа с секторным 
магнитным полем, модуляцией энергии анализируемых вторичных ионов и модуля- 
цией интенсивности бомбардирующих мишень первичных ионов. Излагаются резуль- 
таты исследования состава вторичной положительной и отрицательной ионных эмис- 
сий и их энергетических спектров в быстро изменяющихся условиях на бомбардируе- 
мой поверхности. 

С. А. Векшинский обратил внимание на то, что на спектрограммах имеет- 
ся совпадение масс метана и кислорода. Очевидно, максимум кривой связан с ме- 
таном, а не с кислогГодом. 

В докладе П. Герлиха (ГДР) «К вопросу об измерении протонных токов» 
было сообщено об исследовании пригодности различных фотоэлементов для измере- 
ния протонных токов. Измерена относительная величина тока сигнала и ее зависи- 
мость от протонного тока. Методика эксперимента может иметь практическое приме- 
нение для исследования рассеяния протонов, энергетических измерении и юстировки 
протонного луча по отношению к мишени. Показано, что имеется возможность изме- 
рения слабых протонных токов до 10-1 а. 

Доклад В. А. Симонова был посвящен вопросу о внедрении ионов и газо- 
отдаче твердых поверхностей при бомбардировке быстрыми ионами. 

9. Я. Зандберг в докладе «Влияние электрического поля на температур- 
ный порог появления положительных ионов приповерхностной ионизации атомов» 
сообщила об исследовании смещения припороговых участков температурных кривых 
поверхностной ионизации атомов К и молекул С$С на \ при наложении больших 
электрических полей. Справедливость закона Шоттки прослежена до расстояний иона 
от поверхности, не превышающих 7А. Произведена оценка возможных значений «кри- 
тического расстояния перезарядки» адатомов приповерхностной ионизации. 


Доклад Н. В. Татариновой и П.Н. Чистяковой «Электронная 
эмиссия с холодного катода, возникающая после прохождения импульса тока в газе» 
посвящен исследованию электронной эмиссии в условиях комнатной температуры и 
полного затемнения с никелевой поверхности, активированной барием. Эмиссия вызы- 
вается импульсным разрядом в инертном газе. Проведены предварительные экспери- 
менты по выяснению природы эмиссии. 

В докладе Н.Н. Петрова «Изучение соударений ионов © поверхностью 
металла» показано, что при обстреле ионами Не и Аг мишеней из танталовой ленты, 
нагретых до Т> 1400° К, наблюдается потенциальное выбивание электронов. 

В докладе И. Г. Сиротенко и Г. В. Спивака «Травящее разруше- 
ние полупроводников ионной бомбардировкой» приведены результаты исследования 
катодного распыления поликристаллических и монокристаллических полупроводни- 
ков — германия, кремния и ферритов. Под действием ионной бомбардировки про- 
исходило травящее разрушение полупроводников, причем на низкоиндексных плос- 
костях [100], [410], [111] возникают правильные фигуры, отражающие симметрию гра- 
ни. Цель работы — распространение метода ионного травления на широкий класс 
твердых тел, в том числе и на полупроводники. Для продвижения в этом направле- 
нии необходимы исследования по выяснению механизма распыления. Работы будут 
продолжены как в направлении распространения на другие полупроводники, так и в 
направлении изучения особенностей разрушения объекта. 

В докладах В. Е. Ю расовой, Я. А. Толкачевой «О распылении 
монокристалла меди при различных температурах» и В.Е. Ю расовой, Н. В. 
Плешивцева, И. В. Орфанова «О зависимости распыления монокристал- 
ла меди от кристаллографического направления при энергии бомбардирующих ионов 
ДО 50 ков» приведены данные об изучении распыления ионами криптона с плоскости 
[100] монокристалла меди при различной температуре. Исследовался закон простран- 
ственного распределения плотности вещества, распыленного с плоскости [100], при 
разной температуре монокристалла. Исследовалось распыление с плоскости [100] 
монокристалла меди пучками ионов Ати Кг с энергией 6—50 кав. Найдена зависимость 
интенсивности распыления от кристаллографического направления. 

В дискуссии было отмечено, что вопросы тонкой структуры катодного распыления 
представляют большой научный интерес, и работы, ведущиеся в этом направлении на 
монокристаллах, следует развивать дальше. 

В докладе А. И. Крохиной и Г. В. Снивака «Анизотропия распы- 
ления диэлектрических монокристаллов» указывается на неравномерность распыле- 
ния монокристаллов диэлектриков. Распылялись диэлектрические монокристаллы 
ионной бомбардировкой в тлеющем разряде. При раснылении граней [004] и [1444] 
МаС] и КВ: в неоне и остатках воздуха при р = 1 '10-3мм рт. ст. на стеклянном эк- 
ране вблизи распыляемой грани образуется осадок в виде симметричного пятна. Это 
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распределение не подчиняется закону косинуса, как при термическом испарении мо- 
нокристалла в вакууме. Форма осадка зависит от степени нагрева образца и от формы 
и величины электрического поля в прикатодной области разряда. Авторы отметили 
наблюдающееся в настоящее время возрастание интереса к практическим приложе- 
ниям катодного распыления для выявления структур твердого тела. 

На заключительном пленарном заседании были заслушаны 2 доклада. 

Л. Н. Добрецов выступил с обзором работ по применению термоэлектрон- 
ной эмиссии для непосредственно! о преобразования тепло. ой энергии в электриче- 
скую. В докладе были намечены перспективные пути дальнейшего развития этих ра- 
бот в направлении повышения кпд преобразования. 

Доклад П. В. Тимофеева и Ю. ДА. Симченко был посвящен вопро- 
сам использования В-радиоактивных изотопов с эмиссией В-электронов в вакуум 
в маломощных источниках напряжения, предназначенных для питания электронных 
приборов. Были приведены конструкция и свойства ядерного источника высоко- 
го напряжения, основанного на получении разности потенциалов в результате пере- 
носа через вакуум В-электронами электрических зарядов с одного электрода кон- 
денсатора на другой его электрод. 


* * 
* 

Заканчивая работу, совещание приняло решение, в котором отмечается значитель- 
ное расширение объема работ, проводимых в различных областях катодной электро- 
ники в Советском Союзе, указывается на существенные успехи, достигнутые по ряду 
направлений, отмечается заметное оживление теоретических исследований катодных 
явлений. В решении намечен ряд организационных мероприятий, направленных 
на дальнейший подъем работы в области катодной электроники. 


Н.Я. Басалаева, Р. П. Вихлиева, 

А. Г. дан, Д. В. Зернов, 

Т. И. Кофанова, Л. Я. Первова.. 

Н. М. Политова, М. А. Полякова, 

Б. Н. Попов, Г. В. Спивак. 

А. 3. Шабельникова, А. А. Яснопольская 


РАДИОТЕХНИКА ЭЛТОН . 


1960 №5 


ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 


ПО ПОВОДУ СТАТЬИ «ЛЕНТОЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ В ПРОДОЛЬНОМ 
ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ СТЕПЕНИ 
ЭКРАНИРОВКИ КАТОДА» 


В связи с публикацией в журнале «Радиотехника и электроника» статьи И. В, 
Алямовского [1] сообщаем, что аналогичные результаты были ранее получены со- 
трудником Таганрогского радиотехнического института канд. техн. наук. Н. Д. По- 
ревым и опубликованы в работах [2, 3, 4]. 


ЛИТЕРАТУРА 


| И. В. Алямовский, Радиотехника и электроника, 1959, 4, 5, 841. з 

2. Н. Д. Порев, Тезисы доклада на 2-й научно-техническ. конференции Таганрог- 
ского радиотехническ. ин-та, 1956, стр. 14. 

3. Н. Д. Порев, Тр. Таганрогск. радиотехническ. ин-та, 1957, 3, ч. П, стр. 85. 

4. Н. Д. Порев, Мощные электронные пучки и пушки, Таганрогск. радиотехни- 
ческ. ин-т, 1958. 


И. Д. Бурьянов, В. Ц. БУуц, Ю. И. Волпачев, 
Л. Ф. пелезнов, Н. Ф. Купчинов 


СОКМТЕКТЗ 


опт 1, С. СастаНоп о! Согепкоу гаЯтабог т Ме шстохаус По 
ыпрег В. Е. Брасе раЙеги ап га@аМоп ро!ат2аМоп о! зутшейлсаГ геПесбог 
| ап(еппа Е аа И, а 
’Уабапоу Ц. В. Ехрегипепа] апа1уз!8 оЁ ап с1есготаепейе Пс14 11 ауесие 


Тарств МИ си са| сгозз-зесИоп$. 


О Пе совы еее 

\Кзепоу У. 1. Ехрегиаен(а! шуез са о о с]ес(гошарпейс \ауе эсайегпа оп 

о, ен... о. 

за У., Куаз | В. Меазитетасп и оГ {тапз1звог соп4исвапсе ш Ше писго\уахе гео1оп 
роу Р. А. Оп Шс рго ем о{ 1пуегзе соЦес{ог слитеи® 11 а аосМоп 1тапз ог 
опоу Уи. [. Оп опе шео4 о{ газе \гапз1зог гезопапсе за Шу 

шоу В. М. Махииши рагатеег$ о! \14е Бап4-разз атрИИег$ И 

атоузки Г. У. В16Боп-зварей еес\гой Беата ш а рег1041с шаспейс Пе]4 11 сазе 
АЕ Ве ОК ау оао, в оно чаше дн 

пи Ушеви. Оп Ше пагго\уиаа оЁ Ме [3 Пиез 1 аШЖа|ше уарот5 


_ опа \\ зирров К Е о 0 о, р 
ВуЕпвоузКауа Е. У., КВагевепКо А. М., ЕПозоп М. Т., Сегпоу О. У. Е1ес4гоп соп- 
{фас ибез С В О, ЩЕ С 
А ВЕТЕЕ ВЕРОВТ$ 
Г ‹Вопоу У, Г. Арргох!та(с пас о4 о! сайсшайио {Ше сотгйаМоп ГавсИоп оЁ 5- 
спазйс! 3па|5 О о р юм 
Ап(опоузКки М. $. Р1апе е1ес(тотазпейс \ауе АМгасИоп гош а шей] е риса] 
Зоиеуласг расе опа чей. рабо: еее 
П1аКоу Уи. Е. Когсей озс1ШаМопз оЁГ а сгсий ИБ гапдоп]у уагушо сараспу 
а | - сйвомЕЕ | а | 
М. Уа. Ваза1аета, В.Р. УКВ Насуа, Л. С. 24ап, О. У. Гегпоу, Т. 1. Ко!апоуа, 
— 1. Уа. Регуоуа, М№.М. РоШюуа, М. А. РоПакоуа, В. М. Ророу, 
С. У. Зрууак, А. Е. ЗВаБейиКоуа, А. А. Тазпоро]Кауа ТБе 911 а-иоп 
ВЕ НГолеео од сАпоЧе ого ея, а о рух оз ека 
- ТЕТТЕЕ$ ТО ТНЕ ЕБТТОВ` - 
Виг1апоу Р. О., Ви У. Р., Койрасвеу Та. Т., 2вееглоу 1. Е., Киревтоу М. Е. 


_.Сопсегииае Ше агИс1е «В ФЪоп-зраре@ еесётой Беатаз 1п а Топ Иа ша! ити- 
_ Гогш шавиеЙс Пе]4 аб агЬИгагу зшек тв оЁГ а сафоде ........, 


Вилтал А. В., Кизапоуа Т. 5., Рауюу У. К. \У/огк ГшпсИоп о! Ва0 Шт Из. 


. 866 


Цена 13 руб. 75 коп, 


НОВЫЕ ЖУРНАЛЫ СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ | 
АКАДЕМИИ НАУК СССР ‚1 


С января 1960 года Сибирское отделение Академии наук (066) =; приступае 
изданию цяти новых журпалов: т 


ГЕОЛОГИЯ П ГЕОФИЗПКА 
12 номеров в год Цена на год — 180 руб. : 
ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКИ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ е 
4 помера в год Цена на год — 60 руб. ". р | 
ЖУРНАЛ СТРУКТУРНОЙ ХИМИИ 
4 номера в год ‘Цена на 209 — 60 руб. 
КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ 
4 номера в ео9, Цена на год — 0 руб. 


СПБИРСКИЙ МАТЕМАТИЧЕСКИЙ 
ЖУРНАЛ 


4 номера в год Цена на год — 60 руб? 


В журвалах будут публиковаться орпгинальные статьи теоретического и эк 
риментального характера, содержащие результаты научных работ в соответс! 
щей профилю журнала области знания. На страницах журналов найдут место. 
зорные и дискуссионные статьи, краткие сообщения и др. 

Новые журналы рассчитаны на научных и инженерно-технических бой 
преподавателей высшей школы, аспирантов, студентов старших курсов. 


Подписка на новые журзалы Сибирского отделения АН СССР принимае 
пунктах подниеки Соозпечати, почтамтах, козгорах и отделезиях связи, обществ 


ными улоляомочзячыми на прэдариягиях, в учрэждениях, научзо-иееледова 
ских институтах и учебных заведениях. 


Подпиека принимается также магазинами «Академкнига» и конторой «Ак 
книга» по адресу: 


Москва, К-12, Б. Черкасский пер., 2/10 


